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Il seguente elaborato si concentra sul controllo dei motori elettrici asincroni in particolare ad alte 
velocità. Più nello specifico questo lavoro punta alla modellizzazione, simulazione e sperimentazione 
di un azionamento elettrico il cui scopo è quello di controllare un motore asincrono nel campo di velocità 
che viene comunemente definito campo di “deflussaggio”, cioè come detto alte velocità che sono 
raggiungibili mediante una diminuzione del flusso della macchina asincrona. 
Gli scopi prefissati sono stati raggiunti mediante l’utilizzo di un software di simulazione in cui si è 
modellizzato e testato sia l’azionamento (e quindi gli algoritmi che lo compongono) che il motore. 
Grazie a una campagna di misura precedente, in simulazione si sono utilizzati i valori dei parametri del 
motore reale oggetto della fase sperimentale di questo elaborato. La metodologia di controllo scelta è 
quella di un azionamento con orientamento di campo diretto di statore che presenta alcuni vantaggi 
rispetto al più noto orientamento di campo di rotore. 
Come si vedrà nello sviluppo di questo lavoro con l’azionamento scelto è stato possibile controllare un 
motore asincrono in deflussaggio, le simulazioni effettuate si sono rivelate utili per raffinare il controllo 





Il controllo dei motori elettrici è oggi argomento di interesse vista la diffusione, via via crescente, dei 
veicoli elettrici oltre alle molteplici altre applicazioni che impiegano motori elettrici. Sebbene per 
quanto riguarda i veicoli elettrici sia predominante l’utilizzo di motori a magneti permanenti, i motori 
asincroni oggetto di questo studio possono rappresentare un’alternativa poiché presentano alcuni 
vantaggi come la robustezza, costo inferiore e una maggiore versatilità. In quest’ottica è interessante lo 
studio e l’applicazione di un azionamento per i motori asincroni in particolare ad alte velocità. Inoltre, 
il controllo ad alte velocità (deflussaggio) ha ampio campo di utilizzo, ad esempio molte delle 
applicazioni domestiche impiegano motori asincroni a induzione per via del costo contenuto che 
presenta questa categoria. In definitiva un azionamento ad alte velocità per motori a induzione trova 
spazio nell’ottica di possibile alternativa per la trazione oltre che per applicazioni di altro genere. 
Ad alte velocità si entra nel campo di utilizzo del motore in cui è necessario il controllo del flusso della 
macchina, in particolare la riduzione di questo. Il metodo più noto per il controllo del flusso si basa sulla 
creazione di azionamento con orientamento di campo di rotore, ma non è il solo esistente e utilizzabile. 
In letteratura è possibile trovare anche azionamenti a orientamento di campo di statore. Esistono vari 
vantaggi derivanti dall’utilizzo di un tale sistema di controllo, la sensitività parametrica e la semplicità 
per citarne brevemente alcuni. Il metodo di deflussaggio utilizzato in questo elaborato è quindi utile 
anche nella sperimentazione di un metodo poco conosciuto che apporta anche qualche modifica al 
classico metodo di scelta del flusso ottimale di riferimento che la macchina deve avere ad una certa 
velocità. In accordo con quelli che sono i punti di forza dei motori a induzione l’algoritmo di 
deflussaggio che è stato implementato tiene in considerazione delle modifiche sostanziali al metodo 
V/Hz, tenendo conto che spesso motori di basso costo hanno resistenze statoriche il cui impatto non può 
essere trascurato. 
Per quanto riguarda lo scopo di questo lavoro di tesi, alla luce di quanto detto, esso è lo studio di un 
azionamento per il controllo di un motore a induzione ad alte velocità di cui una delle applicazioni 
possibili è la trazione. Per ottenere un tale controllo si è scelto un metodo meno conosciuto ma altrettanto 
valido che vale la pena esplorare. Altro punto importante di questo elaborato è la creazione di un 
modello di motore asincrono e dell’azionamento stesso che permetta lo studio di tale azionamento e ne 
renda più immediato il controllo del motore nella fase sperimentale. 
In ordine logico si è quindi proceduto alla creazione del modello del motore a induzione, alla scrittura 
in codice dell’azionamento e alla simulazione. Infine, l’azionamento testato in simulazione è stato 
tradotto (da linguaggio del software di simulazione in quello della scheda di controllo dell’inverter) in 
modo da poter controllare il motore. 
L’arrangiamento dei capitoli segue lo sviluppo del lavoro. Troviamo quindi il secondo capitolo 
introduttivo sul funzionamento del motore a induzione, il terzo capitolo sulla modellizzazione del 
motore in ambiente MATLAB SIMULINK e la teoria dei campi di riferimento rotanti. Procedendo 
troviamo un capitolo quarto sul controllo ad alte velocità e sull’azionamento con orientamento di campo 
di statore. Il quinto capitolo espone le simulazioni e i risultati ottenuti tramite l’utilizzo di versioni 
diverse dello stesso controllo. Il sesto e ultimo capitolo riporta la sperimentazione dell’azionamento 
fatta in laboratorio esponendone i risultati e le necessarie modifiche rispetto alle simulazioni. 
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2 Motore a induzione (IM) 
In questo capitolo si richiamano le principali caratteristiche strutturali e i principi di funzionamento del 
motore a induzione (induction motor IM) trifase anche detto motore asincrono. Questa tipologia di 
motore è tra le più utilizzate in ambito industriale per quanto riguarda le applicazioni sia a velocità 
variabile che fissa. 
Questo elaborato si basa sulla simulazione e sperimentazione di un motore asincrono con rotore a gabbia 
di scoiattolo. 
La trattazione che segue si basa su [1]. 
2.1 Struttura del motore a induzione 
Un motore asincrono si compone di uno statore che rappresenta la parte fissa del motore e di un rotore 
che invece costituisce la parte mobile. Statore e rotore hanno entrambi forma di corona cilindrica, sono 
composti di materiale ferromagnetico laminato e tra essi è posto un traferro in aria. Lungo le generatrici 
di questi due componenti vengono ricavate le cave che hanno lo scopo di ospitare gli avvolgimenti 
rotorici e statorici. Le sopracitate cave vengo ricavate sulle superfici rivolte al traferro. 
 
Figura 2.1 Motore a induzione con rotore a gabbia di scoiattolo 
L’avvolgimento di statore si compone di tre fasi che hanno stesso numero di spire la cui distribuzione 
è identica ma sfasata spazialmente in maniera omogenea lungo il traferro. Le fasi sono poi collegate alla 
morsettiera del motore dove è possibile collegare l’alimentazione. 
  




Figura 2.2 Rotore di un motore a induzione a) Rotore avvolto b) Rotore a gabbia 
Per quanto riguarda il rotore esso può comporsi di un avvolgimento trifase di tipo distribuito analogo a 
quello di statore (rotore avvolto) come mostrato in Figura 2.2 (a). I terminali di questi avvolgimenti 
sono tre anelli su cui strisciano le spazzole che realizzano il collegamento tra rotore e circuito esterno. 
Tale collegamento può essere un convertitore statico atto a regolare il flusso di potenza da e verso il 
rotore.  
Altra configurazione possibile per il rotore può essere quella chiamata rotore a gabbia per cui si può 
fare riferimento a quello mostrato in Figura 2.2 (b). Esso è composto da sbarre di alluminio collegate 
all’estremità del rotore da due anelli. È importante sottolineare che un rotore a gabbia, sottoposto 
all’azione di un campo magnetico dovuto all’avvolgimento di statore, ha comportamento corrispondente 
a quello che avrebbe un avvolgimento trifase dello stesso tipo di quello statorico. 
Quest’ultima è la tipologia di motore che si analizza in questo elaborato, cioè un IM con rotore a gabbia 
di scoiattolo. 
2.2 Principi di funzionamento di un IM 
 Campo magnetico rotante 
a) b) 
 
Figura 2.3 a)Rappresentazione schematica di un IM con rotore a gabbia b) Particolare della fase a 
Supponiamo di alimentare solamente la fase a con una corrente i𝑎 (che quindi sarà l’unica corrente 
presente) positiva quindi entrante nel lato a della fase e uscente dal lato a’. Assumendo poi una 
distribuzione sinusoidale dei conduttori dell’avvolgimento delle fasi (che approssima la situazione 
reale) otteniamo una distribuzione sinusoidale di tensione magnetica al traferro 𝐴𝑎 =  𝐻𝑎g, con 𝐻 
campo magnetico al traferro (supposto radiale) e g spessore del traferro. 
In Figura 2.3 (b) sono riportate le linee del campo magnetico 𝐻𝑎 al traferro nel generico istante 
considerato (più le linee sono fitte più il campo magnetico è intenso in quel punto). 
Il campo magnetico creato presenta due poli quindi 𝑝 = 1, dove 𝑝 rappresenta il numero di coppie 
polari. Nei motori con valore di 𝑝 diverso da uno la distribuzione di campo al traferro si ripete identica 
ogni 1/𝑝 di giro. Tale risultato è ottenibile con avvolgimenti multipolari le cui spire per ciascuna fase 
hanno 2p gruppi di lati percorsi da correnti di segno contrario e distanziati reciprocamente di 𝜋/𝑝 
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radianti. Nel caso di macchine multipolari una posizione angolare al traferro e la velocità di rotazione 
possono essere espresse in: radianti geometrici o meccanici (rad) per la posizione e in radianti al secondo 
(rad/s) per la velocità angolare, oppure in radianti meccanici-elettrici o semplicemente radianti elettrici 
(rad el.) per la posizione e radianti elettrici al secondo (rad el./s) per la velocità. Questa distinzione serve 
per distinguere la posizione e la velocità geometriche (o “meccaniche”) dalla posizione e velocità 
“elettro-meccaniche” che si riferiscono al campo elettromagnetico al traferro. Le grandezze elettro-
meccaniche si ripetono ciclicamente 𝑝 volte ogni giro, questo è il motivo della distinzione tra unità di 
misura. Quest’ultime quindi avranno un’estensione di 2𝑝 radianti per ogni ciclo. 
Definiamo 𝜃𝑚 e 𝜔𝑚 come posizione angolare in rad e velocità angolare del motore rad/s rispettivamente 
(nel seguito chiamate anche meccaniche) le controparti in rad el e rad el/s saranno espresse da: 
 
𝜃𝑚𝑒 = 𝑝𝜃𝑚 
𝜔𝑚𝑒 = 𝑝𝜔𝑚 
(2.1) 
Cui nel seguito si farà riferimento anche come posizione e velocità elettro-meccaniche. 
Supponiamo infinita la permeabilità magnetica del ferro in modo tale che la derivazione dell’intensità 
del campo magnetico al traferro sia abbastanza semplice. Procediamo quindi al calcolo della tensione 
magnetica al traferro: applichiamo il teorema della circuitazione e scegliamo una semicirconferenza 
come percorso d’integrazione. Sia questa semicirconferenza concentrica con il motore e con il diametro 
posto nella posizione definita dalla coordinata angolare 𝜀 espressa in radianti elettrici (come in Figura 
2.3 (b)); dato che nell'esempio il motore ha una sola coppia polare e la semicirconferenza è supposta 
percorsa in senso antiorario la coordinata 𝜀 coincide con la coordinata geometrica (rad). A parte gli 
attraversamenti del traferro, la circonferenza scelta come percorso di integrazione si sviluppa nel ferro 
di rotore e di statore, dove la caduta di tensione magnetica può considerarsi trascurabile (permeabilità 
magnetica infinita). Le amperspire concatenate dal percorso della semicirconferenza per ogni 𝜀 sono 
legate direttamente alla tensione magnetica al traferro dall'espressione: 




Dove 𝑛𝑐(𝜀) è il numero totale di conduttori dell’avvolgimento della fase a abbracciati dal percorso di 
integrazione quando esso è nella posizione 𝜀, conteggiati con segno positivo se orientati con verso 
uscente dalla figura, con segno negativo se con verso entrante. Il denominatore è pari due perché si 
conteggia il numero di volte in cui si attraversa il traferro. 
Il massimo e il valore zero di 𝑛𝑐(𝜀) si trovano grazie alla distribuzione sinusoidale dell’avvolgimento: 
sarà massimo positivo per 𝜀 = 0 (dove sarà pari al numero di spire N della fase in esame), nullo invece 
per 𝜀 = 𝜋/2. Quindi segue la legge: 
 𝑛𝑐(𝜀) = 𝑁 cos(𝜀) (2.3) 
Rimuovendo ora l’ipotesi che sia una sola corrente a circolare nel motore possiamo pensare che sia una 
terna di correnti a circolarvi. Possiamo quindi scrivere che nell’istante t, ricordando la disposizione 
spaziale degli avvolgimenti, valgono le seguenti espressioni della tensione magnetica: 
 
𝐴𝑎(𝜀, 𝑡) =  𝑁 cos(𝜀) 𝑖𝑎(𝑡) 
𝐴𝑏(𝜀, 𝑡) =  𝑁 cos (𝜀 −
2𝜋
3







𝐴𝑐(𝜀, 𝑡) =  𝑁 cos (𝜀 −
4𝜋
3
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Alle quali possiamo applicare la sovrapposizione degli effetti, grazie alla supposizione di avere 
permeabilità magnetica infinita così da poter sommare le tre equazioni istante per istante e punto per 
punto: 












𝑖𝑐(𝑡)) sin(𝜀) (2.5) 
Facendo riferimento alla teoria dei vettori spaziali1, come si legge in [2], possiamo riconoscere 
nell’equazione i termini lungo l’asse α e asse β (di un sistema di riferimento) del vettore spaziale di 
corrente. Questi sono i due termini tra parentesi dell’ultima equazione. Possiamo quindi scrivere: 






𝑁𝑖𝛽(𝑡) sin(𝜀) (2.6) 
Nell’equazione (2.6) possiamo vedere che la distribuzione di tensione magnetica al traferro può essere 
rappresentata da due avvolgimenti (invece che tre) ortogonali tra loro formati da (3/2)N spire. La 
tensione magnetica dovuta a tali avvolgimenti sarà massima quando 𝜀 = 0 o 𝜀 = 𝜋/2 rad el (con 
riferimento al fatto che l’asse alfa sia coincidente con la fase a). 
Inoltre, si nota nella (2.6) che un eventuale componente omopolare di corrente non partecipa alla 
creazione di tensione magnetica al traferro [1]. 
Dalla definizione di vettore spaziale della corrente si ha: 
 𝒊𝜶𝜷(𝑡) = 𝑖𝛼(𝑡) + 𝑗𝑖𝛽(𝑡) = |𝑖𝛼𝛽(𝑡)|𝑒
𝑗𝜃𝑖(𝑡) = |𝑖𝛼𝛽(𝑡)|(cos 𝜃𝑖(𝑡) + 𝑗 sin 𝜃𝑖(𝑡)) (2.7) 
Dove 𝜃𝑖(𝑡) è la posizione del vettore spaziale di corrente rispetto all’asse alfa (cioè l’argomento del 
vettore spaziale). Utilizzando la scomposizione del vettore spaziale appena ricavata e sostituendo le due 









𝑁|𝑖𝛼𝛽(𝑡)| cos(𝜀 − 𝜃𝑖(𝑡)) 
(2.8) 
Quindi ricordando quanto detto precedentemente riguardo le posizioni con tensione magnetica massima 
possiamo dire che il vettore corrente in ogni istante indica la direzione in cui la tensione magnetica, 
prodotta dall’avvolgimento di statore, è massima tramite il suo argomento (questa posizione è misurata 
a partire dalla fase a). Invece il modulo del vettore è proporzionale all’intensità massima della stessa 
tensione magnetica al traferro. 
La tensione magnetica produce un campo magnetico, la cui intensità è espressa dalla relazione: 




Di conseguenza avremo un’induzione magnetica: 
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Posta la condizione di isotropia della macchina cioè che 𝑔 non sia funzione di 𝜀 (per la precisione 





𝑘|𝑖𝛼𝛽(𝑡)| cos(𝜀 − 𝜃𝑖(𝑡)) (2.11) 
dove la costante k tiene conto delle dimensioni del traferro e del numero di spire dell'avvolgimento. 
Nelle macchine isotrope le distribuzioni al traferro della tensione magnetica e dell’induzione magnetica 
si possono confondere2 [1]. Questo è il caso delle macchine a induzione in esame. 
Immaginando ora di alimentare il motore con una terna di correnti sinusoidali sfasate di 2π/3 rad.el, di 
pulsazione 𝜔𝑒 = 2𝜋𝑓𝑒 (pulsazione di tutte le grandezze statoriche) e di essere a regime, allora, il vettore 
spaziale di corrente coinvolto nell’induzione magnetica ha ampiezza costante e ruota a velocità 𝜔𝑒. 
Assumendo che la posizione all’istante zero sia coincidente con l’asse a (cioè 𝜃𝑖(𝑡) = 0) allora 




𝑘|𝑖𝛼𝛽(𝑡)| cos(𝜔𝑒𝑡 − 𝜀) = 𝐵𝑀 cos(𝜔𝑒𝑡 − 𝜀) (2.12) 
Nella (2.12) possiamo vedere che la distribuzione sinusoidale dell’induzione al traferro nell’istante 
iniziale; essa, seguendo la funzione coseno di 𝜀, sarà massima in corrispondenza di 𝜀 = 0 (ricordiamo 
che tale valore corrisponde alla posizione della fase a). Il massimo appena citato varierà nel tempo la 
propria posizione producendo il campo magnetico rotante. Ovviamente con il massimo ruota l’intera 
distribuzione spaziale dell’induzione al traferro. Focalizzandoci sulla posizione del massimo di 𝐵𝑎𝑏𝑐  
possiamo dire che per esso varrà la relazione 𝜔𝑒𝑡 = 𝜀 (condizione di massimo della 2.12), per cui ai 




= 𝜔𝑒 (2.13) 













Dove 𝑓𝑒 è la frequenza di statore. 
Le tre velocità appena esposte esprimono con diverse unità di misura la velocità del campo rotante. 
 Regime sinusoidale 
Facciamo riferimento ad un motore ad induzione con rotore avvolto trifase con numero di poli identico 
all’avvolgimento statorico. 
Supponiamo di alimentare lo statore con il rotore con avvolgimento aperto; sarà nulla ogni corrente 
rotorica. L’alimentazione dello statore sia un sistema trifase equilibrato di correnti con pulsazione 𝜔𝑒. 
Al traferro allora si genera un campo rotante che ruota a 𝜔0. Ogni fase di statore concatena quindi un 
flusso magnetico 𝜆(𝑡) alternato anch’esso a pulsazione 𝜔𝑒 per cui la tensione ai morsetti della macchina 
dovrà bilanciare la caduta resistiva e la forza contro-elettromotrice (dovuta alla variazione nel tempo 
del campo magnetico prodotto dal campo rotante). Caduta resistiva e forza contro elettro-motrice 
saranno a pulsazione identica 𝜔𝑒. 
                                                          
2 In presenza di un’anisotropia di rotore l’induzione magnetica non sarebbe in fase con la tensione magnetica, ma sarebbe 
coinvolta la posizione del rotore. 
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Il rotore in rotazione alla velocità 𝜔𝑚 (in rad/s) vedrà il campo rotante girare ad una velocità diversa 
(relativa). Supposto 0 < 𝜔𝑚 < 𝜔0 e di trovarci in un riferimento solidale al rotore il campo rotante gira 
alla velocità: 
 𝜔0 − 𝜔𝑚 = 𝑠𝜔0 (2.16) 











Quindi negli avvolgimenti di rotore (aperti) saranno indotte delle tensioni che avranno pulsazione 
diversa dalle grandezze di statore poiché appunto la velocità del campo rispetto al rotore non è 𝜔0 
(com’era per lo statore) ma è 𝜔0 − 𝜔𝑚. Vale la proporzione tra le velocità relative del campo rotante 
rispetto al rotore/statore e le pulsazioni elettriche di rotore/statore. Per cui 𝜔0 − 𝜔𝑚 sta alla pulsazione 
delle grandezze di rotore come 𝜔0 sta a 𝜔𝑒. Da cui si può ricavare, ricordando l’espressione dello 
scorrimento, che la terna simmetrica indotta di tensioni avrà quindi pulsazione 𝜔𝑠 detta pulsazione di 
scorrimento pari a: 




Dove 𝜔𝑠 è espressa in rad el/s. Le grandezze rotoriche quindi avranno frequenza: 
 𝑓𝑠 = 𝑠𝑓𝑒 (2.19) 
Pensiamo ora di chiudere l’avvolgimento del rotore; circolerà una terna di correnti alternate a pulsazione 
𝜔𝑠 la cui ampiezza dipende dalle tensioni indotte e dal valore delle impedenze del circuito rotorico a 
tale frequenza 𝑓𝑠. A loro volta queste correnti produrranno un campo magnetico rotante (numero di poli 
identico a quello di statore) in moto a velocità positiva pari a 𝜔𝑠 rispetto al rotore e quindi a velocità 𝜔0 
rispetto al rotore3. 
I campi rotanti prodotti dalle correnti di statore e rotore sono quindi sincroni in moto a velocità 𝜔0 
rispetto allo statore. Sono quindi fissi uno rispetto all’altro. Dal sincronismo discende l’interazione 
costante e quindi coppia costante che nella condizione di 0 < 𝜔𝑚 < 𝜔0  (cioè 0 < 𝑠 < 1) è concorde 
con la rotazione del campo magnetico quindi ne sostiene la rotazione. La trattazione è valida anche per 
una diversa velocità di rotazione del rotore rispetto a 𝜔0. 
Essendo fissi i campi magnetici di rotore e statore tra loro si possono sommare per ottenere un campo 
risultante al traferro; esso è la causa delle tensioni indotte nel rotore e nello statore. 
Possiamo cogliere la somiglianza tra il motore asincrono che si sta trattando e un trasformatore: il 
primario è lo statore e il secondario è il rotore. Questo è il motivo della denominazione motore ad 
induzione del motore asincrono. 
In regime dinamico, a differenza di quanto trattato qui, avremmo che i campi prodotti resterebbero 
multipolari ma sarebbero: di intensità variabile, a velocità angolare non fissa e la posizione tra i campi 
di rotore e statore non sarebbe più fissa ma dipendente dalle condizioni operative del motore. 
 Rotore a gabbia 
La trattazione in regime sinusoidale è stata fin qui svolta per un motore a induzione con rotore avvolto, 
nell’elaborato però il motore utilizzato ha rotore a gabbia. Di seguito sarà possibile vedere l’equivalenza 
tra le due tipologie di rotore poiché le sbarre di un rotore a gabbia sono sedi di una distribuzione di 
correnti avente lo stesso numero di poli del campo rotante generato dalle correnti statoriche e cioè del 
numero di poli dell’avvolgimento di statore. Inoltre, si analizza qui la coppia prodotta dall’interazione 
dei campi. 
                                                          
3 La velocità del campo rispetto al rotore è 𝜔𝑠 = 𝑠𝜔0 a cui si somma la velocità del rotore stesso per trovare la velocità rispetto 
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Un conduttore rettilineo di lunghezza l percorso da una corrente i e immerso in un campo d’induzione 
magnetica uniforme B ortogonale al conduttore è sottoposto ad una forza f con direzione normale al 
conduttore stesso e alle linee di campo. L’intensità di tale forza è data dalla relazione f=Bli. I conduttori 
di statore e rotore si configurano come conduttori in una situazione analoga, i conduttori di statore 
saranno soggetti a una coppia che sarà uguale ed opposta a quella cui è sottoposto il rotore. I conduttori 
sono infatti disposti assialmente e immersi nelle linee del campo di induzione radiale al traferro per cui 
agirà una forza tangenziale il cui contributo lungo tutta la circonferenza del traferro determina la coppia. 
Un motore a induzione con rotore a gabbia avrà distribuzione dell’induzione al traferro 𝐵𝑎𝑏𝑐 come nella 





Figura 2.4 Distribuzione su un diametro rettificato di: Campo d’induzione (a), forze elettromotrici 
(b) e correnti (c).indotte nel rotore  
La velocità con cui si muove 𝐵𝑎𝑏𝑐 lungo il traferro (rettificato) è 𝑣0 = 𝑟𝜔0 dove 𝑟 è il raggio del rotore. 
Una barra del rotore che si muove a velocità 𝑣𝑚 = 𝑟𝜔𝑚 e quindi ha velocità relativa rispetto al campo 
𝑣 = 𝑟𝑠𝜔0 avrà forza elettro-motrice indotta (fem) 𝑒𝑒𝑙  esprimibile con: 
 𝑒𝑒𝑙 = 𝐵(𝜀)𝑙𝑟𝑠𝜔0 (2.20) 
Tale fem segue quindi il valore e il segno del campo di induzione come si può vedere in Figura 2.4 (b). 
Il massimo sarà nella sbarra che in quel momento è investita dal massimo valore di 𝐵(𝜀). Saranno quindi 
indotte delle correnti nella sbarra che però non saranno in fase con le fem che ne sono la causa (lo 
sarebbero se il circuito fosse puramente resistivo) ma saranno sfate di un arco 𝜑 poiché il circuito 
rappresentato dal rotore è di tipo resistivo-induttivo. L’arco sarà: 




Dove 𝑋𝑒𝑙,𝑠 è la reattanza elementare di ogni sbarra alla frequenza di scorrimento mentre 𝑅𝑒𝑙 è la 
resistenza. 
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È molto importante notare che in Figura 2.4 c) la distribuzione delle correnti nelle sbarre ha lo stesso 
numero di poli dello statore, qualsiasi esso sia. Nell’ IM con rotore avvolto tale condizione era 
soddisfatta con la costruzione dell’avvolgimento del rotore stesso mentre in questo caso è “automatica”; 
segue quindi l’equivalenza della trattazione precedente con il rotore avvolto. 
Le correnti elementari di una sbarra interagiscono con il campo d’induzione prodotto dalle correnti 
statoriche questo porta ogni sbarra ad essere soggetta ad una forza: 
 𝑓𝑒𝑙 = 𝐵(𝜀)𝑙𝑖𝑒𝑙  (2.22) 
La coppia dovuta ad una forza tangenziale è esprimibile con la relazione 𝑚 = 𝑓𝑏 (𝑏 è il braccio nel 
punto in cui agisce la coppia) e quindi la coppia elementare cui sono sottoposte le sbarre è: 
 𝑚𝑒𝑙 = 𝑓𝑒𝑙𝑟 = 𝐵(𝜀)𝑙𝑖𝑒𝑙𝑟 (2.23) 
Passiamo ora ad analizzare il contributo totale somma dei contributi elementari su ogni sbarra. Notiamo 
che i contributi possono essere di segno diverso: dipende infatti dal segno delle correnti e porterà a 
coppia positiva se concorde con il verso di rotazione del campo negativa nel caso contrario. Si prenda 
allora il valore medio della forza al traferro e lo si moltiplichi per il numero di sbarre di rotore 𝑁𝑏; 
questo sarà il valore della coppia risultante 𝑀: 










Inoltre per le fem massime a regime di rotore valgono le seguenti: 
 
?̂?𝑒𝑙 = ?̂?𝑙𝑟𝑠𝜔0 
?̂?𝑒𝑙 = 𝐼𝑒𝑙𝑍𝑒𝑙,𝑠 
(2.25) 
Con 𝑍𝑒𝑙,𝑠 impedenza elementare alla frequenza di scorrimento. Uguagliando le (2.25) ricaviamo il 



















La (2.27) si presta ad alcune considerazioni importanti per quanto riguarda la coppia. Essa dipende sia 
dall’intensità delle correnti di rotore che dallo sfasamento tra queste e le rispettive fem. Analizzando 
tale equazione in funzione dello scorrimento possiamo dire che se questo è piccolo allora la frequenza 
di scorrimento è piccola e di conseguenza la parte immaginaria di 𝑍𝑒𝑙,𝑠 sarà piccola (perché 
proporzionale alla frequenza) e quindi possiamo dire che l’impedenza sarà praticamente resistiva: 
quindi 𝜑 =̃ 0 e le correnti sono in fase con le fem e crescono linearmente con queste (2.25). Allora se 
pensiamo ad un campo rotante al traferro con intensità massima costante (dovuta alle correnti di statore) 
possiamo dire che la coppia cresce con lo scorrimento per piccoli valori di questo. Se lo scorrimento 
aumenta allora 𝜑 aumenta, le correnti non crescono più linearmente con le fem; risulta quindi che la 
coppia cresce fino ad un certo valore massimo dello scorrimento. Rimangono ancora due considerazioni 
da fare sulla coppia così espressa: la prima è che essa è proporzionale alle perdite per effetto joule di 
rotore (se la resistenza delle sbarre fosse zero non avremmo coppia) e ancora che la coppia ha lo stesso 
segno dello scorrimento. 
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In (2.27) riconosciamo che il numeratore rappresenta le perdite per effetto Joule di rotore totali che si 
possono indicare con 𝑃𝑗𝑟 . 




Questa equazione ha validità generale per cui se ci riferiamo ad un avvolgimento trifase possiamo 
scrivere 𝑃𝑗𝑟 = 3𝑅𝑟𝐼𝑟
2 dove 𝑅𝑟 è la resistenza di fase di rotore e 𝐼𝑟  è la corrente di fase. La potenza 
meccanica generata allora la si può esprimere, effettuando qualche intuitiva semplificazione, come: 















(1 − 𝑠) (2.29) 
Nella (2.29) guardando l’ultimo termine possiamo pensare la potenza meccanica in funzione dello 
scorrimento come la potenza dissipata su una resistenza fittizia di valore 𝑅𝑟
(1−𝑠)
𝑠
. Il bilancio di potenza 
porta a scrivere che la potenza trasmessa da statore a rotore (𝑃𝑡𝑟) sarà quindi uguale alla potenza 
meccanica generata al netto delle perdite joule di rotore. Per quanto detto, e ricordando le espressioni 
di 𝑃𝑗𝑟  e 𝑃𝑚, scriviamo: 










Nel bilancio di potenza qui riportato non si tiene conto delle perdite meccaniche e per ventilazione che 
portano alla differenziazione tra la coppia e la coppia utile cioè la coppia che effettivamente è resa 
all’albero per cui anche la potenza all’albero sarebbe diversa. 
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3 Modello del motore ad induzione 
Per poter studiare e simulare il controllo di un motore a induzione all’interno di un software di 
simulazione è necessario modellizzare il motore stesso. Risulta conveniente, per quanto riguarda gli 
azionamenti elettrici, scrivere le equazioni caratteristiche del motore in sistemi di riferimento particolari 
(ad es. rotanti) poiché questi possono portare a notevoli semplificazioni nel controllo del motore oltre 
che renderne più immediata la comprensione. 
Il capitolo segue in linea di principio l’utilizzo di diversi sistemi di riferimento secondo la sequenza 
usata nel controllo di un motore, si parte quindi da una terna di grandezze a, b e c (ad es. la terna di 
correnti di statore misurate), si passa quindi ad un riferimento stazionario in cui si fanno le elaborazioni 
necessarie per lo schema di controllo e si comanda l’inverter e infine un sistema di riferimento rotante 
su cui si basa il controllo vero e proprio. 
Nel seguito si farà sempre riferimento ad un IM trifase con rotore a gabbia di scoiattolo. 
Assumendo per un tale motore una distribuzione sinusoidale dei conduttori di ciascuna fase, le equazioni 
dinamiche di bilancio delle tensioni con convenzione degli utilizzatori visti i risulti del capitolo 
precedente sono per lo statore [1]: 
 













Per il rotore: 
 













Si è omessa per semplicità la dipendenza dal tempo delle tensioni delle correnti e flussi indicati con λ. 
I flussi concatenati delle equazioni sopra sono dovuti al contributo di tutte le correnti presenti nel 
motore. Prendendo uno dei sei flussi concatenati nelle (3.1) e (3.2) e assumendo che il circuito 
magnetico sia privo di correnti parassite (si assuma anche l’assenza di saturazione e isteresi magnetiche) 
si può esprimere ogni flusso concatenato, ad esempio il flusso concatenato di statore della fase a, come: 
 𝜆𝑠𝑎 = 𝜆𝑠𝑠𝑎 + 𝜆𝑠𝑟𝑎 (3.3) 
Dove i contributi 𝜆𝑠𝑠𝑎 e 𝜆𝑠𝑟𝑎 rappresentano rispettivamente il contributo delle correnti di statore e rotore 
al flusso della fase in esame. 
Grazie alla simmetria cilindrica e all’isotropia della struttura si possono considerare: i coefficienti di 
auto-induzione della fase di statore (𝐿𝑠𝑠) e di mutua-induzione tra una fase e le altre due di statore (𝐿𝑀𝑠𝑠) 
come costanti (cioè entrambi indipendenti dalla posizione del rotore); al contrario, i coefficienti di 
mutua-induzione tra statore e rotore sono funzioni della posizione del rotore e quindi espressi dalla 
funzione 𝑙𝑀𝑠𝑟(𝜃𝑚𝑒 ± 2𝜋 3⁄ ) dove si tiene conto del fatto che le fasi siano spazialmente sfasate di 120°. 
Con tali premesse scriviamo: 
 𝜆𝑠𝑠𝑎 = 𝐿𝑠𝑠𝑖𝑠𝑎 + 𝐿𝑀𝑠𝑠𝑖𝑠𝑏 + 𝐿𝑀𝑠𝑠𝑖𝑠𝑐 (3.4) 
 𝜆𝑠𝑟𝑎 = 𝑙𝑀𝑠𝑟(𝜃𝑚𝑒)𝑖𝑟𝑎 + 𝑙𝑀𝑠𝑟(𝜃𝑚𝑒 + 2𝜋 3⁄ )𝑖𝑟𝑏 + 𝑙𝑀𝑠𝑟(𝜃𝑚𝑒 + 4𝜋 3⁄ )𝑖𝑟𝑐  (3.5) 
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Per quanto riguarda il coefficiente di mutua-induzione tra statore e rotore è possibile utilizzare la 
seguente espressione:  
 𝑙𝑀𝑠𝑟(𝜃𝑚𝑒) = 𝐿𝑀𝑠𝑟cos(𝜃𝑚𝑒) (3.6) 
Dove 𝜃𝑚𝑒 rappresenta la posizione meccanica-elettrica del rotore. Quindi la (3.5) diventa: 
 𝜆𝑠𝑟𝑎 = 𝐿𝑀𝑠𝑟cos(𝜃𝑚𝑒) 𝑖𝑟𝑎 + 𝐿𝑀𝑠𝑟cos (𝜃𝑚𝑒 +
2π
3
) 𝑖𝑟𝑏 + 𝐿𝑀𝑠𝑟cos (𝜃𝑚𝑒 +
4π
3
) 𝑖𝑟𝑐  (3.7) 
Ripetendo il processo appena descritto di scomposizione del flusso concatenato, mutatis mutandis, a 
ciascuna delle equazioni delle (3.1) e (3.2) è possibile giungere a un sistema di equazioni differenziali 
che descrive il comportamento del motore a induzione. 
3.1 Modello del motore in un riferimento stazionario (αβ) 
Per una più approfondita spiegazione e giustificazione teorica dei concetti esposti in questo paragrafo 
si rimanda in ogni caso alla bibliografia [2], [3] e [4]. 
 Trasformazione di una terna trifase in un sistema di riferimento 
stazionario (αβ) 
Una terna di valori trifase può essere trasformata in un sistema di riferimento stazionario tramite la 
composizione di un vettore le cui componenti reale e immaginaria siano le proiezioni sugli assi di tale 
sistema di riferimento. Tale sistema di riferimento “bifase” è generalmente detto αβ, dove α è l’asse 
reale e β quello immaginario. 
 
Figura 3.1 Trasformazione di una terna trifase in sistema stazionario di assi αβ 
Detto 𝒈 il vettore spaziale associato ad una terna di valori trifase abc, è possibile utilizzare la notazione 
compatta seguente per descrivere la trasformazione di 𝒈 in un sistema di riferimento bifase: 
 𝒈𝜶𝜷𝟎 = 𝑻𝒂𝒃𝒄−𝜶𝜷𝒈𝒂𝒃𝒄 (3.8) 
Dove 𝑻𝒂𝒃𝒄−𝜶𝜷 è la matrice di trasformazione del vettore spaziale della terna abc a sistema αβ0 dove 0 
rappresenta la componente omopolare necessaria alla corretta identificazione della terna abc qualora 
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Dove i valori 𝑔 nelle equazioni precedenti rappresentano generici valori scalari1 specificati dal pedice. 
La trasformazione inversa (da sistema αβ0 a sistema abc) è possibile tramite la matrice inversa di 
𝑻𝒂𝒃𝒄−𝜶𝜷 indicata con 𝑻𝒂𝒃𝒄−𝜶𝜷
−𝟏: 
 𝒈𝒂𝒃𝒄 = 𝑻𝒂𝒃𝒄−𝜶𝜷
−𝟏𝒈𝜶𝜷𝟎 (3.12) 
Generalmente per gli argomenti di interesse in questo elaborato si verifica l’assenza della componente 
omopolare delle terne di grandezze trifase (ad es. la terna di correnti non presenta componente 
omopolare poiché generalmente si ha collegamento a stella delle fasi di statore) questo rende superflua 
la componente 0 del sistema αβ0 cui ci si può si riferire quindi come sistema αβ. Quindi è anche possibile 
utilizzare le matrici di trasformazione senza la riga corrispondente al valore omopolare nel caso di 
trasformazione abc-αβ (o la colonna nel caso inverso). 
Le trasformazioni così come introdotte sono conservative per l’ampiezza ma non sono conservative per 
la potenza: è infatti necessario moltiplicare per il coefficiente 3/2 la potenza istantanea calcolata in αβ 
per ottenere l’uguaglianza con la potenza istantanea in abc2. 
 Equazioni del motore in sistema di riferimento stazionario (αβ) 
Grazie a quanto appena ricavato si possono esprimere le equazioni della macchina (3.1) e (3.2) nel 
sistema di riferimento stazionario: 
 {
𝑢𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 + 
𝑑𝜆𝑠𝛼
𝑑𝑡





0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛼 + 
𝑑𝜆𝑟𝛼
𝑑𝑡




In cui si ricorda che le grandezze sono variabili nel tempo. L’utilizzo delle equazioni (3.13) e (3.14) 
portano ad una semplificazione dell’analisi del motore a induzione (utile per ricavare le grandezze 
necessarie al controllo a partire dalle misure elettriche effettuate) e facilitano il funzionamento dei 
programmi di controllo dell’inverter.
                                                          
1 Valori variabili nel tempo 
2 Il coefficiente 3/2 è necessario ogni volta che si moltiplicano due terne di valori (matrici) 𝒈𝒂𝒃𝒄𝒉𝒂𝒃𝒄 =
3
2
𝒈𝜶𝜷𝒉𝜶𝜷 e quindi se si 
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3.2 Modello del motore in un riferimento rotante (dq) 
In maniera simile a quanto fatto nel paragrafo precedente è possibile esprimere un vettore afferente a 
un sistema di riferimento stazionario in uno rotante. 
Si tratta di prendere un vettore 𝒈𝜶𝜷 associato al sistema di riferimento stazionario, scomponibile nelle 
componenti 𝒈𝜶𝜷 = 𝑔𝛼 + 𝑗𝑔𝛽, ed esprimerlo in un sistema di riferimento dq rotante a velocità 𝜔 rispetto 
al sistema αβ stesso (Figura 3.2). 
 
Figura 3.2 Trasformazione da rifermento stazionario αβ in riferimento rotante dq 
Indicando la posizione di un generico vettore di modulo1 |𝒈| rispetto al riferimento αβ con 𝜃αβ, con 𝜃dq 
la posizione rispetto al riferimento dq e con 𝜃 la posizione istantanea del sistema dq (come in figura) 
rispetto al sistema αβ ne consegue che: 
 𝜃αβ = 𝜃dq + 𝜃 (3.15) 
Il vettore in esame può essere rappresentato in αβ con le notazioni seguenti [2]: 
 𝒈𝜶𝜷 = 𝑔𝛼 + 𝑗𝑔𝛽 = |𝒈|𝑒
𝑗𝜃αβ (3.16) 
Nel sistema di riferimento dq con: 
 𝒈𝒅𝒒 = 𝑔𝑑 + 𝑗𝑔𝑞 = |𝒈|𝑒
𝑗𝜃𝑑𝑞 (3.17) 
Da cui vista la (3.15) si ottiene: 
 𝒈𝜶𝜷 = |𝒈|𝑒
𝑗𝜃αβ = |𝒈|𝑒𝑗(𝜃dq+𝜃) = |𝒈|𝑒𝑗𝜃𝑑𝑞𝑒𝑗𝜃 = 𝒈𝒅𝒒𝑒
𝑗𝜃  (3.18) 
Infine: 
 𝒈𝒅𝒒 = 𝒈𝜶𝜷𝑒
−𝑗𝜃 (3.19) 
Dove come detto 𝜃 è la posizione istantanea del riferimento rotante dq rispetto a quello stazionario αβ, 
essa è funzione del tempo, infatti: 




Dove la 𝜔(𝑡) indica la velocità angolare di rotazione del sistema di riferimento dq. 
                                                          
1 Il modulo è comunque costante in sistemi di riferimento diversi 
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La matrice 𝑻𝜶𝜷−𝒅𝒒 rappresenta la matrice di trasformazione da sistema αβ a sistema rotante dq, essa è 
ortonormale e quindi la sua inversa (che effettua la trasformazione nel senso opposto) coincide con la 
trasporta. 
Tale trasformazione è conservativa per la potenza rimane quindi necessario il coefficiente 3/2 nel 
calcolo della potenza istantanea per ottenere la conservazione della potenza rispetto alla potenza in abc 
(se come nel caso in esame si voglia passare da una terna trifase a sistema stazionario e poi sistema 
rotante). 
 Equazioni del motore in sistema di riferimento rotante generico 
Applichiamo alle (3.13) e (3.14) la trasformazione (3.21) scegliendo una posizione istantanea 𝜃𝑥 
generica del sistema di riferimento rotante rispetto al sistema stazionario. Indichiamo con 𝜔𝑥, la velocità 
di rotazione relativa tra i due in rad el/s. Una tale scelta porta quindi ad un sistema di riferimento che è 
in moto alla velocità 𝜔𝑥 rispetto allo statore
2 (che può essere inteso come sincrono ad un riferimento 
stazionario quindi ad αβ) Possiamo quindi ripetere i passaggi della sezione precedente con la nuova 
posizione scelta. Il risultato di tale operazione appena introdotta3 sono le equazioni del motore a 
induzione nel sistema di riferimento generico che indichiamo con dqx, come in [1]. 



















Dove il vettore del flusso di statore in dqx (scomponibile anch’esso nelle due componenti lungo gli assi) 





Con 𝐿𝑠 indichiamo l’induttanza di statore e con 𝐿𝑀 la mutua induttanza tra statore e rotore. Queste 
valgono con riferimento alle (3.4), (3.5) e successive: 𝐿𝑠 = 𝐿𝑠𝑠 + |𝐿𝑀𝑠𝑠| e 𝐿𝑀 = 3/2(𝐿𝑀𝑠𝑟). 














+ (𝜔𝑥 − 𝜔𝑚𝑒)𝜆𝑟𝑑
𝑥
 (3.24) 
Dove 𝜔𝑚𝑒  è la velocità elettro-meccanica del rotore, pari a 𝜔𝑚𝑝. 





Con 𝐿𝑟 indichiamo l’induttanza di rotore e con 𝐿𝑀 ancora la mutua induttanza tra statore e rotore. Con 
riferimento alle (3.4) (3.5) e successive: 𝐿𝑟 = 𝐿𝑟𝑟 + |𝐿𝑀𝑟𝑟|. 
Possiamo ora fare alcune osservazioni sulle equazioni appena trovate. Si nota che esse non presentano 
la dipendenza dalla posizione 𝜃𝑥 bensì dipendono dalla velocità del sistema di riferimento 𝜔𝑥 rispetto 
                                                          
2 Per una rigorosa trattazione si dovrebbe passa prima ad un sistema di riferimento sincrono con lo statore in cui ricavare le 
equazioni delle tensioni di statore e rotore oltre che del flusso, si rimanda in ogni caso alla bibliografia per tali passaggi. 
3 Tale operazione è equivalente a moltiplicare il vettore in αβ per 𝑒−𝑗𝜃𝑥 
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allo statore. Inoltre le equazioni sia di statore che di rotore presentano un accoppiamento incrociato tra 
le componenti d e q ogniqualvolta il sistema sia in moto con velocità diversa da zero. 
Ora, con le equazioni trovate, si passa ad analizzare la coppia che è necessaria allo sviluppo del modello 
del motore. Si prendano le (3.22) e si moltiplichi per 𝑖𝑠𝑑
𝑥 𝑑𝑡 la prima e per 𝑖𝑠𝑞
𝑥 𝑑𝑡 la seconda, mentre la 
prima delle (3.24) per 𝑖𝑟𝑑
𝑥 𝑑𝑡 e la seconda per 𝑖𝑟𝑞
𝑥 𝑑𝑡. Si ottengono quattro equazioni, che, sommate 
membro a membro, effettuando alcuni raccoglimenti parziali, e tralasciando la scrittura di alcuni termini 




𝑥 𝑑𝑡 + 𝑢𝑠𝑞
𝑥 𝑖𝑠𝑞
𝑥 𝑑𝑡 = 𝑅𝑠(𝑖𝑠𝑑
𝑥 2 + 𝑖𝑠𝑞
𝑥 2)𝑑𝑡 + 𝑅𝑟(𝑖𝑟𝑑
𝑥 2 + 𝑖𝑟𝑞





𝑥 )𝑑𝑡  
(3.26) 
In (3.26) il termine a primo membro rappresenta l’energia elettrica fornita (infatti coinvolge solo le 
equazioni di statore), i primi due addendi a secondo membro rappresentano insieme l’energia elettrica 
dissipata per effetto Joule da statore e rotore, i termini omessi rappresentano il differenziale di energia 
magnetica immagazzinato nel tempo nei due circuiti magnetici e infine l’ultimo termine rappresenta 
l’energia meccanica fornita nel tempo dt. Tale termine riconduce alla coppia sviluppata. Da esso infatti 
è possibile ricavare la potenza meccanica (dividendo per dt e ricordando che le trasformazioni applicate 
per la conservazione della potenza richiedono la moltiplicazione per 3/2). Quindi dividiamo tale termine 
per la velocità meccanica di rotazione del rotore (e ricordando che 𝜔𝑚𝑒 = 𝜔𝑚𝑝) arrivando alla seguente 
equazione della coppia: 





















𝑥 ) (3.27) 







|𝝀𝒓||𝒊𝒔| sin(𝜓) (3.28) 
Dove 𝜓 = 𝜃𝑖𝑠 − 𝜃𝜆𝑠 è l’angolo di coppia; l’interesse verso quest’ultima equazione risiede nel fatto che 
essa è indipendente dal sistema di riferimento. In essa non compaiono infatti apici che indichino un 
sistema di riferimento particolare. 
Alla luce delle equazioni ottenute è possibile ottenere lo schema a blocchi del motore nel sistema di 
riferimento generico dqx nel dominio delle trasformate: 
 
Figura 3.3 Schema a blocchi del motore a induzione nel sistema di riferimento rotante dqx. 
 
Modello del motore ad induzione  
21 
Nello schema di Figura 3.3 è stata usata la relazione della coppia nel dominio delle trasformate, cioè: 
 𝑚 = (𝐵 + 𝑠𝐽)𝜔𝑚 +𝑚𝐿 (3.29) 
Con 𝑚𝐿 che indica una generica coppia di disturbo applicata al motore. 
 Equazioni del motore in un sistema di riferimento rotante a velocità ωe 
Grazie a quanto ricavato in questo capitolo fin qui (modello del motore in dqx) risulta agevole esprimere 
le equazioni costituenti del motore in un sistema di riferimento a piacere. Sarà sufficiente scegliere la 
velocità di rotazione di tale sistema di riferimento e la posizione4 di questo. Ripetendo il procedimento 
della sezione precedente usando la posizione 𝜃𝑥 = 𝜃𝑒 dovuta alla velocità di rotazione 𝜔𝑥 = 𝜔𝑒 
troveremo il nuovo sistema di riferimento5. 
A titolo di esempio con 𝜔𝑥 = 0 e 𝜃𝑥 = 0 avremmo un sistema di riferimento sincrono con lo statore 
(quindi stazionario) che potremmo indicare con dqs. 
Ai fini di quest’elaborato risulta fondamentale la creazione di un sistema di riferimento in moto alla 
velocità di rotazione 𝜔𝑒 pari alla pulsazione delle grandezze elettriche di statore. Essa è proporzionale 
alla frequenza 𝑓𝑒 che è la frequenza di alimentazione del motore (cioè la frequenza delle grandezze 
elettriche di statore appunto), tramite la relazione: 
 𝜔𝑒 = 2𝜋𝑓𝑒 (3.30) 
Quindi applichiamo la (3.21) con i nuovi valori di posizione e velocita. Nel nuovo sistema di riferimento 
ottenuto, che indicheremo d’ora in poi semplicemente con dq, le equazioni del motore di bilancio delle 
tensioni risultano: 
 {










0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜆𝑟𝑑
𝑑𝑡




0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜆𝑟𝑞
𝑑𝑡





Nelle equazioni di statore (3.31) e di rotore (3.32) per semplicità di notazione si è omesso l’uso degli 
apici6. Si noti che, come già sottolineato, persiste l’effetto “incrociato” delle componenti d e q del flusso 
nelle relazioni sia di rotore che di statore. Le (3.32) si prestano ad un ulteriore considerazione; infatti si 
riconosce in esse la velocità di scorrimento 𝜔𝑠 = 𝜔𝑒 − 𝜔𝑚𝑒 . 
Per quanto riguarda le relazioni flusso-correnti di statore e rotore esse rimangono nella forma delle 
equazioni già trovate per il sistema generico dqx per ogni sistema di riferimento. Esse coinvolgono però 
le equazioni delle correnti del sistema di riferimento in esame. Quindi possiamo scrivere che, per lo 
statore le equazioni del flusso nelle componenti di asse d e q, sono: 
 {
𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑀𝑖𝑟𝑑




                                                          
4 Si noti che due sistemi di riferimento possono avere la stessa velocità di rotazione (quindi sono sincroni) ma avere posizioni 
istantanee diverse (quindi non sovrapposti). 
5 Quanto detto equivale a moltiplicare ambo i membri di tutte le equazioni per 𝑒𝑗𝜃, la posizione del sistema deve comunque essere 
scelta per non portare ambiguità su campi sincroni ma non sovrapposti. 
6 D’ora in poi per questo particolare sistema di riferimento si eviterà l’uso degli apici. 
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E per il rotore: 
 {
𝜆𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝐿𝑀𝑖𝑠𝑑
𝜆𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑞 + 𝐿𝑀𝑖𝑠𝑞
 (3.34) 
Anche per queste equazioni si è omesso l’uso degli apici. 
Le equazioni della coppia rimangono le stesse una volta che si sostituisca a quelle viste nella sezione 
precedente per il sistema generico (3.27) i valori di flussi e di correnti del sistema di riferimento scelto. 
Si tralascia lo schema a blocchi poiché si può fare riferimento a quello di Figura 3.3 sostituendo 𝜔𝑥 con 
𝜔𝑒. 
3.3 Modello del motore con parametri di semplice misurazione 
Una delle fasi fondamentali di questo elaborato è la simulazione del comportamento di un azionamento 
elettrico e quindi è necessario un modello del motore all’interno del software di simulazione. La teoria 
degli azionamenti elettrici, come detto, suggerisce di utilizzare un modello dell’azionamento in un 
sistema di riferimento rotante come ricavato nella sezione precedente. 
Per rispondere verosimilmente alla realtà un tale modello dovrà avere come ingresso le tensioni di 
statore (nella pratica si alimenta un motore imponendo tensione tramite un inverter) e avrà come uscite 
elettriche i valori delle correnti di statore (tipica grandezza misurata in uscita). 
L’implementazione quindi impone la conoscenza dei valori delle induttanze presenti nelle (3.31) e 
(3.32), poiché i flussi presenti all’interno di esse contengono i valori di queste induttanze. Molte di 
queste induttanze hanno però carattere teorico e non sono misurabili. Risulta necessario ricavare i valori 
a partire da quelli misurati. Allo scopo di una più pratica utilizzazione del modello si è proceduto a 
modificare le equazioni su cui si basa in modo che, per quanto possibile e conveniente, utilizzasse 
espressioni delle induttanze corrispondenti a quelle misurabili, o comunque di facile derivazione da 
queste. Si è proceduto quindi alla modifica delle equazioni del motore per rispondere a questa esigenza. 
Riferendosi a [5] come metodo per ottenere in modo semplice le misure del motore, si sono presi i 
parametri che si misurano come riferimento per riscrivere le equazioni del motore. Alla luce di ciò 
risulta conveniente modificare le equazioni (3.31) e (3.32) in modo tale che compaiano solamente le 
induttanze: 
 









   Induttanza di dispersione 
(3.35) 







































Utilizzando le equazioni sopra ma ponendo la derivata del flusso di rotore (riferito allo statore) come 
variabile di stato abbiamo: 
                                                          
7 Il pedice rs indica quantità di rotore riferite allo statore 
























= 𝑢𝑠𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝑒𝜆𝑠𝑞
𝑑𝜆𝑠𝑞
𝑑𝑡
= 𝑢𝑠𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 − 𝜔𝑒𝜆𝑠𝑑
 (3.39) 
La vera utilità di quanto fatto in questa sezione si rivela nelle equazioni delle correnti che nel modello 
che si è preparato ha come uscite le correnti di statore che normalmente sono oggetto della misura nelle 











Si vede quindi il coinvolgimento di 𝐿𝑡, che è facilmente misurabile come in [5]. Infine, sempre a partire 













− 𝑖𝑠𝑞  
(3.41) 
Qui invece è mostrato il coinvolgimento di 𝐿𝜑 





𝑝(𝜆𝑟𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜆𝑟𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) (3.42) 
Viste le (3.39), (3.38), (3.41)e (3.40) e l’equazione della coppia appena ricavata si può ricavare lo 
schema a blocchi del motore che è stato usato per simulare il motore. Si riporta qui lo schema utilizzato 
in ambiente MATLAB SIMULINK® che oltre a mostrare quindi il modello del motore utilizzato 
rappresenta anche lo schema a blocchi per il motore nel sistema di riferimento rotante scelto e con le 
caratteristiche aggiuntive esposte in questa sezione.
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Figura 3.4 Schema a blocchi del motore a induzione in dq utilizzato in SIMULINK  
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Il sovra-sistema contenente le equazioni del motore in Figura 3.4 sono riportati di seguito. 
 
Figura 3.5 Visione d’insieme del modello del motore usato in SIMULINK con tensioni e coppia di 
disturbo in ingresso 
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4 Azionamento per il deflussaggio del motore a 
induzione (SFOC) 
In questo capitolo si analizza il controllo di un motore ad induzione (IM) tramite una strategia di 
deflussaggio e l’implementazione di tale strategia utilizzando un azionamento a controllo diretto di 
campo orientato con il flusso di statore (stator field-oriented control SFOC) nelle sue varianti con 
misura della velocità rotorica (tipologia “sensored”) e senza misura della velocità rotorica (tipologia 
“sensorless”). 
4.1 Deflussaggio 
Esistono varie strategie per il controllo di un IM tra le quali, per citarne alcune: controllo diretto di 
coppia (direct torque control DTC), massima coppia per ampere (maximum torque per ampere MTPA) 
ecc... Tra queste abbiamo la strategia di deflussaggio (flux weakening FW). La forma più nota di 
strategia di deflussaggio si basa sull’assunto di porre grossolanamente il flusso della macchina 





Dove 𝑈𝑙𝑖𝑚 rappresenta la massima tensione applicabile. Questa strategia è nota anche come strategia 
V/Hz. La strategia di FW è particolarmente indicata per i motori di basso costo che debbano operare 
con un ampio campo di velocità e in particolare il deflussaggio è indicato nelle applicazioni ad alta 
velocita. Ad alte velocità infatti le forze contro-elettromotrici impediscono la circolazione delle correnti 
di statore e quindi è necessario ridurre il flusso per aumentare ulteriormente la velocità. In sostanza per 
raggiungere alte velocità è necessario deflussare la macchina. 
Per una comprensione superficiale della strategia e del suo campo di funzionamento può essere utile 
una semplice analisi di potenza. In termini di bilancio della potenza a regime possiamo scrivere: 
 𝑃 = 𝑀Ω (4.32) 
La potenza P è limitata dai limiti di tensione e corrente (dell’inverter e del motore.), quindi oltre una 
certa velocità (indicata generalmente con velocità base Ω𝑏) la macchina non sarà più in grado di fornire 
la coppia nominale 𝑀𝑛; si è infatti raggiunto il limite di tensione applicabile (Figura 4.1). Oltre questa 
velocità si entra nel campo di regolazione della velocità in cui la coppia diminuisce all’aumentare della 
velocità poiché il prodotto delle due non può superare i limiti di potenza di cui sopra. Diminuendo il 
flusso della macchina è possibile raggiungere velocità superiori a spese della coppia massima erogabile 
che diminuisce di conseguenza. La relazione appena esposta flusso-coppia è visibile nella (3.28). 
                                                          
1 Si noti che vale la relazione 𝜔𝑟 = 𝜔𝑚 rispetto alla notazione dei precedenti capitoli, il pedice r è stato qui preferito perché rende 
più facile l’associazione al rotore. 
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Figura 4.1 Andamento di Flusso, Coppia e Tensione in funzione della velocità 
Sebbene il metodo esposto sia utile per capire il comportamento della macchina non è un metodo 
ottimale ed inoltre non permette di raggiungere la piena potenzialità di coppia della macchina [6]. 
In questo elaborato si è sperimentato un algoritmo differente per il controllo di un motore a induzione 
in un ampio campo di velocità. Questo metodo, particolarmente adatto a motori di basso costo, si basa 
su quello descritto in [6] e calcola il flusso da imporre tramite un algoritmo semplice che migliora la 
resa in termini di coppia del motore. Questi miglioramenti sono ottenuti utilizzando la velocità elettrica 
del motore (invece che la velocità del rotore come nei metodi basati sul metodo V/Hz) tenendo conto 
della limitazione della tensione applicabile imposta dal bus DC dell’inverter. 
Nel seguito si espone nel dettaglio questo metodo. 
4.2 Orientamento di campo di statore diretto (SFO) 
Come viene fatto notare in [7] gli schemi di deflussaggio basati sull’orientamento di campo di statore 
(SFO) rispetto a quelli che utilizzano un orientamento di campo di rotore (RFO) danno migliori risposte 
nell’utilizzo di algoritmi fondati sull’inverso della velocità. Inoltre, come si noterà nel seguito gli 
algoritmi di controllo SFO sono sensibili alle fluttuazioni della tensione del bus DC (come gli altri del 
resto) ma rispetto agli azionamenti rotor field oriented (RFO) sono meno sensibili alla variazione dei 
parametri in quanto nei calcoli compare solamente la resistenza di statore 𝑅𝑠. Ancora, sono molto 
semplici da implementare. 
Alla luce dei vantaggi che presentano si è deciso di implementare un orientamento di campo di statore. 
 Orientamento di campo diretto (FOC) 
Il controllo con orientamento di campo diretto (field oriented control FOC) di un motore asincrono 
risponde alla necessità di trovare il sistema di riferimento più utile per il controllo di coppia. Esso in 
ogni caso sarà un controllo vettoriale di corrente, infatti la coppia è controllabile per mezzo delle 
correnti e dei flussi che a loro volta sono combinazioni lineari delle correnti stesse [8]. 
Il controllo con orientamento di campo viene in genere preferito perché consente di avere un controllo 
disaccoppiato di coppia e flusso. Il concetto fondamentale alla base del metodo è che l’orientamento del 
sistema di riferimento dq in cui opera il controllo sia scelto in modo tale che il vettore rappresentante il 
flusso in tale sistema sia sovrapposto ad un asse (quello diretto d) e sincrono con esso. Nei motori a 
magnete permanente tale sistema di riferimento è scelto fisso con il rotore (ruota con esso) in modo tale 
che l’asse principale dei magneti sia posto sull’asse diretto di tale sistema di riferimento. Nei motori 
asincroni in genere si sceglie di orientare il sistema di riferimento in modo tale che l’asse diretto coincida 
con il vettore spaziale del flusso rotorico, in altre parole, che il flusso rotorico abbia solo componente 
di asse d e sia nulla la componente di asse q [8]. Le scelte progettuali di questo elaborato, anche per 
quanto detto nella sezione precedente, hanno invece portato a scegliere di implementare un controllo 
con orientamento di campo di statore. Il che significa che sarà il flusso di statore ad essere allineato con 
l’asse diretto. 
L’algoritmo presentato riporta la dicitura “diretto” poiché esistono due metodologie per ottenere 
l’orientamento di campo: diretta e indiretta. Il metodo diretto utilizza algoritmi in grado di ricostruire il 
vettore del flusso (di statore in questo caso) ottenuto grazie a misure elettriche o elettro-meccaniche (nel 
caso si misuri anche la velocità) e quindi ottenere la posizione di tale vettore. Ottenuta la posizione del 
𝜔 
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flusso si orienta l’asse diretto del sistema di riferimento. La metodologia indiretta invece utilizza precise 
condizioni di alimentazione per ottenere che il flusso sia orientato secondo il sistema di riferimento 
scelto. 
Per ottenere un controllo basato sull’orientamento di campo di statore (SFOC) sarà quindi necessario 
scegliere un sistema di riferimento sincrono con le grandezze di statore (quindi in rotazione a velocità 
𝜔𝑒) con uno sfasamento rispetto ad un sistema stazionario αβ pari a 𝜃𝑒. 
 
Figura 4.2 Diagramma vettoriale dell’orientamento di campo di statore (SFO) 
 Equazioni dell’azionamento e del motore (SFO)  
Si procede ora alla scrittura delle equazioni fondamentali allo sviluppo del controllo secondo il sistema 
di riferimento scelto, cioè alla scrittura delle equazioni secondo lo SFO. Facendo riferimento a quanto 
detto nel capitolo 3 per la scrittura delle equazioni scegliamo quindi un sistema di riferimento rotante il 
cui asse d coincida con il vettore flusso statorico. 
Le equazioni del flusso di statore nel sistema di riferimento dq indicato, cioè quello di Figura 4.2, 
ricordando le (3.33) diventano2: 
 {
𝜆𝑠𝑑 = |𝝀𝒔| =  𝜆𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑀𝑖𝑟𝑑
𝜆𝑠𝑞 = 0 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑀𝑖𝑟𝑞
 (4.33) 
Ne consegue dalla seconda delle (4.33) che vale la relazione: 
 𝑖𝑠𝑞 = −
𝐿𝑀
𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑞  (4.34) 
Ora, utilizzando le (4.33) nelle (3.31), per quanto riguarda le equazioni di bilancio della tensione allo 
statore possiamo scrivere: 
 {
𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +
𝑑𝜆𝑠𝑑
𝑑𝑡







                                                          
2 Il modulo del flusso statorico è indicato con 𝜆𝑠 senza il simbolo del modulo perché non c’è la componente di asse q quindi la 
componente di asse d coincide con il modulo del flusso, d’ora in poi sarà indicato in modo indifferente con una delle sue 
simbologie. 
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Dove si ricorda che per la velocità di scorrimento (slip speed) 𝜔𝑠 vale la relazione: 
 𝜔𝑠 = 𝜔𝑒 − 𝜔𝑚𝑒 = 𝜔𝑒 − 𝑝𝜔𝑚 (4.37) 





Che utilizzando la scomposizione nelle componenti dq, con l’aiuto della condizione di orientamento del 





 Schema azionamento SFOC: 
Si passa ora ad analizzare lo schema vero e proprio dell’azionamento per il controllo del motore con 
orientamento di campo di statore. 




=  𝑢𝑠𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑  (4.40) 
In modo semplicistico3 possiamo notare che la coppia trovata in (4.39) possa essere controllata con la 
corrente 𝑖𝑠𝑞  che sarà a sua volta regolata per mezzo della tensione dello stesso asse (𝑢𝑠𝑞 quindi); 
dall’equazione appena scritta possiamo vedere come il flusso sia controllato direttamente dalla tensione 
di asse d 𝑢𝑠𝑑. Possiamo infatti considerare la corrente 𝑖𝑠𝑑 come variabile interna del motore [6]. Questo 
ragionamento è utile in ottica dell’implementazione del controllo perché tramite l’inverter si applicano 
tensioni al motore e di conseguenza è utile sapere che in un tale azionamento possiamo controllare in 
modo separato il flusso e la coppia con le due variabili di input al motore, cioè le tensioni. 
Grazie a quanto detto possiamo dire che il controllo sarà composto da due anelli: uno per il controllo 
della coppia (anello di velocità) che si traduce nel controllo della tensione di asse q, e uno per il controllo 
del flusso che invece controlla la tensione di asse d. Si prevede quindi l’utilizzo di 3 controller 
Proporzionali-Integrali (PI), che una volta regolati, portano l’errore introdotto a zero. Questi saranno 
adibiti: uno alla regolazione del flusso (dando in uscita direttamente la tensione di asse d), uno alla 
regolazione di velocità (uscita corrente di asse q) e infine uno dedicato alla regolazione della corrente 
di asse q (uscita tensione di asse q). Fornito il riferimento di velocità che si vuole ottenere questo sarà 
confrontato con la velocità misurata (nella versione che qui definiremo sensored) mentre con una stima 
della velocità rotorica nella versione sensorless. Per quanto riguarda il flusso di riferimento invece esso 
sarà regolato da una strategia tradotta in un algoritmo, che verrà riportato in seguito, e che necessita 
comunque della velocità elettrica 𝜔𝑒 che deriverà da una stima e dalla misura della corrente di asse q. 
Tale valore sarà poi confrontato con il valore del flusso stimato e l’errore sarà l’ingresso del PI. Saranno 
quindi necessari algoritmi di stima dei valori variabili nel tempo di 𝜔𝑒, 𝜆𝑠 eventualmente di 𝜔𝑟 e 
soprattutto della posizione del flusso statorico condizione necessaria come detto all’orientamento di 
campo diretto in esame. Nel creare lo schema oggetto di questo paragrafo si userà un solo blocco per 
tutti gli stimatori, questo avrà in ingresso le correnti di asse α e β che derivano dalla misura delle correnti 
                                                          
3 Una trattazione rigorosa richiederebbe la riscrittura delle equazioni di statore e rotore con la corrente di statore e il flusso come 
variabili di stato, per una tale trattazione si rimanda alla bibliografia indicata. 
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del motore e sono opportunamente trasformate nel sistema αβ (si veda la (3.9)). Questa trasformazione 
infatti (da abc a αβ) non comporta la necessità di conoscere alcuna posizione, ma è una trasformazione 
algebrica. L’altro ingresso del blocco “stimatore” saranno le tensioni di riferimento in αβ, cioè le 
tensioni che rappresentano l’ingresso per l’inverter. La posizione ricavata 𝜃𝑒 servirà poi alla 
trasformazione dei valori di corrente per trovare quello di asse q, che come detto, serve per il calcolo 
del flusso di riferimento e per il calcolo dell’errore sulla stessa corrente. 
Tra i vantaggi di questo metodo rispetto al più classico RFOC possiamo elencare la mancanza di un PI 
(in genere sono due anche nel controllo del flusso) e rispetto ai metodi di RFOC con corrente impressa 
questo metodo può vantare una maggiore predisposizione all’utilizzo in un ampio campo di velocità in 
deflussaggio. L’anello di flusso può essere studiato per avere una banda ampia mantenendo stabile 
l’orientamento del campo. Inoltre, questo metodo non ha bisogno di uno schema di decoupling per i 
motivi elencati in precedenza. 
Per quanto riguarda la versione sensored lo schema dell’azionamento è qui riportato: 
 
Figura 4.3 Schema a blocchi dell’azionamento SFOC con misura della velocità 
Lo schema dell’azionamento sensorless invece può essere schematizzato come: 
 
Figura 4.4 Schema a blocchi dell’azionamento SFOC senza misura della velocità 
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5 Simulazione del deflussaggio con SFOC 
In questo capitolo si mostra la simulazione in ambiente MATLAB SIMULINK® del controllo in 
deflussaggio di un motore a induzione utilizzando uno SFOC (cioè la strategia di controllo e 
l’azionamento descritti nel capitolo 4); tale controllo è applicato al modello del motore che è stato 
mostrato nel capitolo 3 in particolare nella sezione 3.3. La versione qui esposta sarà chiamata “sensored” 
poiché utilizza la misura della velocità rotorica. Saranno mostrati gli algoritmi implementati per la 
creazione del flusso di riferimento e le caratteristiche principali del modello di simulazione, inoltre 
saranno mostrati i grafici ricavati dalle simulazioni di controllo di velocità. 
Poiché in questo capitolo saranno spesso richiamate e confrontate grandezze misurate, di riferimento e 
stimate, in Tabella 5.1 sono riportati accenti e apici necessari a distinguere le grandezze (ove ce ne fosse 
bisogno). 
Tabella 5.1 Apici e accenti per la distinzione delle grandezze 
Simbolo Significato 
Accenti 
~ Grandezza stimata 
Nessuno Grandezza misurata (o teorica) 
Apici 
* Grandezza di riferimento 
5.1 Prototipo del modello di controllo 
Il primo passo che è stato fatto, nel creare il modello per la simulazione del controllo in esame, è stato 
quello di utilizzare il modello del motore nel sistema di riferimento visto in 3.3 riportato in Figura 3.4, 
cioè un IM con equazioni ricavate in un riferimento rotante. 
Un tale motore non rappresenta la realtà poiché ha in uscita le correnti nel sistema di riferimento rotante 
prescelto; se si volesse rappresentare un modello più fedele alla realtà questo dovrebbe avere in uscita 
le correnti abc o tuttalpiù nel sistema αβ. Tuttavia si ha il notevole vantaggio di disporre delle correnti 
e delle altre grandezze necessarie al controllo già nel sistema in cui opera il controllo stesso (SFOC). 
Non sono necessari cioè tutti i blocchi che effettuano le trasformazioni da un sistema di riferimento a 
un altro. Per questo il modello descritto di seguito è definito prototipo, poiché non rispecchia la realtà 
ma è utile al controllo della correttezza del modello creato e fissa il punto di riferimento per le successive 
evoluzioni del modello di simulazione del controllo. Infatti, se nei modelli più realistici (che si vedranno 
più avanti) tutto dovesse essere corretto, allora, stimatori e blocchi di trasformazione che si vedono in 
Figura 4.3 dovranno dare risultati compatibili con i valori del prototipo. 
Per capire la praticità di questo modello di partenza basti pensare che, dato che all’interno del motore è 
ovviamente disponibile il flusso di statore (Figura 3.4), è possibile avere tale flusso come uscita di modo 
che il riferimento sia confrontato (per creare l’errore) direttamente con il valore esatto del flusso del 
motore (e non con una grandezza stimata). Tutto ciò è di fatto impossibile nella realtà. Gli algoritmi 
presenti in questo paragrafo sono poi utilizzati anche negli altri modelli. 
 Strategia e algoritmo di deflussagio 
L’algoritmo di deflussaggio è uno degli attori principali nello SFOC che si sta implementando. Lo scopo 
di tale algoritmo è la creazione del flusso di statore di riferimento (cioè che vogliamo ottenere) tramite 
l’utilizzo del controllore PI. Sarà questo il flusso di statore effettivo all’interno del motore ad induzione 
(poiché il PI imporra la tensione di asse d necessaria). Si ricorda anche che operando in SFO valgono 
le (4.33) per cui parlare di flusso di statore, modulo del flusso di statore o flusso di statore di asse diretto 
(d) è di fatto la stessa cosa. 
Come si legge in [6] e in [7] la classica equazione per il valore del flusso ad alte velocità non porta a 
risultati soddisfacenti soprattutto quando si debba controllore un motore che abbia resistenza di valore 
notevole. Allora l’algoritmo presentato qui, invece che utilizzare la classica formula vista in (4.31), si 
serve di modifiche per migliorare le prestazioni del controllo come quelle in [6] e altre. 
Per quanto riguarda la strategia di deflussaggio essa dovrà tenere conto delle limitazioni imposte dal 
motore e dall’inverter su tensioni e correnti. Il limite di tensione (imposto dalla massima tensione 
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applicabile dall’inverter) nelle sue componenti dq è dovuto alla tensione massima del bus DC (che 
alimenta l’inverter) e alla strategia di comando dell’inverter. Se pensiamo di utilizzare un inverter senza 
sovra-modulazione, ma con un controllo del vettore spaziale (space vector modulation SVM) o con 






Dove 𝑈𝐷𝐶 è la massima tensione del bus DC. Visto questo limite di tensione possiamo dire che un 
motore per cui valgano le equazioni viste in (4.35) la condizione del limite delle tensioni si traduce in: 
 𝑈𝑙𝑖𝑚 = √𝑢𝑠𝑑2 + 𝑢𝑠𝑞2 (5.2) 
Scrivendo le (4.35) nella loro versione a regime troviamo: 
 {
𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑
𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝑒𝜆𝑠
 (5.3) 





Ricavando 𝑢𝑠𝑞 dalla (5.2), successivamente 𝑢𝑠𝑑 dalla prima delle (5.3) e sostituendole nell’equazione 














Possiamo poi trascurare il termine 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑, cioè √𝑈𝑙𝑖𝑚
2 − (𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑)2 = 𝑈𝑙𝑖𝑚, poiché la corrente di asse d 






L’utilizzo della (5.6) assicura un’ottima approssimazione del flusso di statore. Come è stato anticipato 
nelle sezioni precedenti si utilizza 𝜔𝑒 (al posto di 𝜔𝑟) e inoltre si tiene conto del fatto che motori possono 
avere resistenza statorica non trascurabile [6]. 
La strategia di FW applicata prevede di imporre un valore del flusso di statore di riferimento 𝜆𝑠
∗
 pari a 
quello nominale se il risultato della (5.6) è superiore al flusso nominale (ciò si verifica a basse velocità) 
in caso contrario il valore del flusso di riferimento è il valore risultante dalla (5.6) stessa (alte velocità). 






, 𝜆𝑠 < 𝜆𝑠𝑛
𝜆𝑠𝑛                            , 𝜆𝑠 ≥ 𝜆𝑠𝑛
 (5.7) 
 
                                                          
1 Si noti che in pratica per trovare questa equazione si è utilizzata la condizione di orientamento di campo di statore. 
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Dove la pulsazione elettrica di statore 𝜔𝑒𝑛, detta 𝑓𝑛 la frequenza nominale di alimentazione del motore, 
è pari a: 
 𝜔𝑒𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛 (5.9) 
Si prenda ora in esame una rampa di velocità: la tensione di asse q durante la rampa (cioè l’uscita dei 
PI di tensione) cresce a rampa con la velocità, ma deve essere limitata perché sia rispettato il limite di 
tensione di (5.2). Risulta necessario allora limitare le uscite dei blocchi di Figura 4.3 che rappresentano 
i PI di tensione. La limitazione operata in questo elaborato è basata sulla similitudine dei triangoli. Se 
non è rispettato il limite di tensione il triangolo rettangolo formato dalle componenti 𝑢𝑠𝑑  𝑢𝑠𝑞 (cateti) e 
dal vettore 𝒖𝒔 (ipotenusa) in uscita dai PI è limitato al triangolo simile che ha per ipotenusa 𝒖𝒔
′ il cui 
modulo è pari a 𝑈𝑙𝑖𝑚 con lo stesso angolo rispetto all’asse d. Possiamo quindi trovare le componenti 
lungo gli assi di 𝒖𝒔
′, cioè 𝑢𝑠𝑑
′ 𝑢𝑠𝑞
′, tramite le relazioni garantite dalla similitudine dei triangoli 
mantenendo l’angolo del vettore costante pari a quello iniziale. Si utilizzano le proporzioni, e le relazioni 


























La limitazione appena descritta può essere riproposta in chiave grafica, dove il limite di tensione in dq 
si tramuta in una circonferenza limite di raggio pari a 𝑈𝑙𝑖𝑚 come in Figura 5.1: 
 
Figura 5.1 Rappresentazione grafica della limitazione delle tensioni in dq 
Imponendo la limitazione all’uscita di tensione diventa necessario modificare l’algoritmo di 
deflussaggio mostrato nelle (5.7). Si rende necessario avere un valore minore a numeratore della prima 
equazione del sistema della (5.7) a causa dell’utilizzo dei PI e delle equazioni del motore. Il motivo a 
quanto appena detto verrà brevemente spiegato nel seguito. Si pensi ancora a una rampa di velocità 
come ingresso: la tensione di asse q salirà come in Figura 4.1 quindi con una rampa che si arresta quando 
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la velocità del rotore ha raggiunto la cosiddetta velocità base indicata con 𝜔𝑏 
2. Oltre questo valore di 
velocità il riferimento di tensione rimane costante ma la velocità del rotore continua a salire poiché il 
riferimento del flusso scende. Alla velocità base si verifica che: 
 𝜆𝑠




Cioè il flusso di riferimento è pari a quello nominale. L’intervento dei PI può causare una “sovra-
elongazione” del riferimento di tensione di asse q e può arrestare l’aumento di velocità a causa della 
limitazione di tensione imposta. Infatti, un valore maggiore (di quello necessario) del riferimento di 
tensione di asse q (dovuto ai PI) può portare al raggiungimento del limite di tensione prima che la 
velocità rotorica abbia raggiunto 𝜔𝑏. Se si verifica tale circostanza il limitatore entra in funzione e la 
tensione limitata 𝑢𝑠𝑞
′ rimane costante impedendo l’aumentare dei valori di 𝑖𝑠𝑞  e 𝜔𝑒; di conseguenza il 
riferimento di flusso rimane bloccato (pari a quello nominale) e non è quindi possibile aumentare 
ulteriormente la velocità del rotore (perché il riferimento di flusso non scende). Il controllo entra in 
quello che potremmo chiamare un circolo o loop che impedisce un ulteriore aumento della velocità. Per 
evitare questa situazione è stato quindi modificato l’algoritmo in modo che per il flusso di riferimento 
si verificasse a velocità minori la condizione 𝜆𝑠
∗ = 𝜆𝑠𝑛, in altre parole 𝜆𝑠
∗
 fosse inferiore al flusso 
nominale ad una velocità minore. Questa modifica porta alla creazione di un cuscino tra il limite di 
tensione e le tensioni imposte in modo tale che l’algoritmo non si blocchi. L’implementazione di quando 
detto è stata attuata con la diminuzione del valore di 𝑈𝑙𝑖𝑚 nelle (5.7) in modo tale che, appunto, sia 
raggiunta prima la condizione di velocità base (o equivalentemente che la velocità base sia minore). 






, 𝜆𝑠 < 𝜆𝑠𝑛
𝜆𝑠𝑛                                     , 𝜆𝑠 ≥ 𝜆𝑠𝑛
 (5.12) 
Ponendo la tensione da raggiungere pari al 99% di quella limite ci si tutela dal blocco creato dal limite 
di tensione. In sintesi: a basse velocità (quindi basse 𝜔𝑒) il flusso di riferimento sarà uguale al flusso 
nominale, mentre ad alte velocità (quindi alte 𝜔𝑒) il flusso di riferimento sarà determinato dalla formula 
di 𝜆𝑠 come nella prima equazione nel sistema delle (5.12). Queste dunque sono la strategia e l’algoritmo 
di FW implementati in questo elaborato. 
Nel prototipo oggetto di questa sezione non sono necessari gli stimatori (sono utilizzate direttamente le 
grandezze in uscita del motore).  
                                                          
2 Tale velocità è la velocità del rotore in rad el/s, si potrebbe scrivere 𝜔𝑚𝑒,𝑏. 
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Figura 5.2 Modello SIMULINK del prototipo SFOC per FW 
 
Figura 5.3 Legenda dei sample time del prototipo di Figura 5.2 
Simulazione del deflussaggio con SFOC  
38 
Nel prototipo di Figura 5.2 è mostrato il prototipo utilizzato in ambiente SIMULINK per la simulazione 
del controllo ad orientamento di campo di statore per il deflussaggio fin qui descritto. Le linee nella 
figura sono di colore diverso per mettere in risalto il fatto che il controllo funziona entro il tempo di 
campionamento dell’inverter 𝑇𝑐 (sample time) pari a 0,0001 secondi, che corrisponde a 10 kHz di 
frequenza di campionamento dell’inverter. In Figura 5.3 è riportata invece la legenda dei tempi di 
elaborazione delle diverse parti del modello: il motore funziona in continuo (ibrido perché gli ingressi 
sono discreti ma le uscite sono continue di colore nero) mentre il controllo è a tempo discreto (rosso). 
L’inverter è rappresentato dai due blocchi “Memory” sugli assi d e q dopo il blocco dei PI di tensione: 
è cioè idealizzato e modellizzato come un semplice ritardo pari ad un passo integrale (cioè un tempo di 
campionamento). I blocchi di colore verde sono i riferimenti mentre i PI sono di colore blu. Rispetto 
agli schemi a blocchi qui i PI di tensione sono agglomerati in un solo blocco (anche se all’interno sono 
due diversi PI con costanti integrali e proporzionali diverse); questo per comodità di scrittura del codice 
e per la robustezza dello stesso (limitazione dell’uscita complessiva). Come si vede le grandezze oggetto 
del controllo sono ricavate direttamente dal motore, non sono quindi necessari stimatori. Si comprende 
come questo prototipo sia di semplice utilizzo e permetta di avere sotto controllo le grandezze “perfette” 
del motore nel sistema di riferimento del controllo (SFO). Nell’implementare gli stimatori è stato quindi 
possibile confrontare i risultati di questi con quelli che sono i valori “perfetti” usati in questo prototipo 
e quindi valutare la correttezza dei risultati degli stimatori stessi. Il motore a induzione è quello di Figura 
3.4. 
5.2 Modello per flux-weakening con SFOC 
In questo paragrafo si espongono i passaggi fondamentali nella creazione del modello di simulazione a 
partire dal prototipo fino al modello corrispondente alla situazione reale di controllo di un IM 
(rimarranno comunque delle idealizzazioni). 
Per prima cosa notiamo che il prototipo descritto nella sezione precedente utilizza valori in uscita dal 
motore che non sono misurabili (ad esempio il flusso di statore) nella realtà si capisce quindi la necessità 
di ricavare tali valori a partire dalle misure che sono invece attuabili sul motore (correnti 
principalmente). Per quanto detto sono necessari gli stimatori di: 𝜆𝑠 (flusso di statore) e 𝜔𝑒 (pulsazione 
elettrica delle grandezze di statore). In secondo luogo, notiamo che nella realtà non è possibile effettuare 
misure nel sistema di riferimento dq in esame (SFO) ma che in generale le misure sono fatte sulle tre 
fasi abc. Riprendendo i risultati del Capitolo 3 possiamo però pensare di utilizzare le matrici di 
trasformazione e applicarle alle misure fatte sulla terna di corrente per portarle nel sistema di riferimento 
stazionario αβ (trasformazione che non richiede la conoscenza di alcuna posizione); in tale sistema di 
riferimento opereranno quindi gli stimatori che avranno il compito di fornire il valore della posizione 
𝜃𝑒 del sistema di riferimento rotante dq oltre che del flusso di statore e della frequenza di statore. Tramite 
la posizione del sistema di riferimento sarà poi possibile effettuare i passaggi tra sistema di riferimento 
rotante e stazionario e viceversa. Quanto detto corrisponde a quanto si vede nel diagramma a blocchi di 
Figura 4.3 qui riportato per chiarezza: 
 
Figura 5.4 Schema a blocchi dell’azionamento SFOC con misura della velocità 
Il primo necessario passaggio da compiere è quello di costruire un modello del motore le cui uscite 
(velocità rotorica e correnti) siano in αβ e non più del sistema dq. Si tratta in pratica di costruire un 
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modello del motore in αβ. Per ottenere tale risultato possiamo pensare di prendere 𝜔𝑒 presente 
all’interno del modello del motore (si veda Figura 3.4) e integrala, così facendo avremo la posizione 𝜃𝑒 
necessaria ad operare la trasformazione delle grandezze del motore nel sistema di riferimento 
stazionario3. In ambiente SIMULINK tutto ciò si traduce nella creazione di sovra-sistema che contiene 
il modello del motore mostrato nella sezione 3.3 e che operi la trasformazione suddetta tramite le matrici 
di trasformazione (𝑻𝜶𝜷−𝒅𝒒)
𝑻, cioè la matrice inversa della trasformazione dell’equazione (3.21). Quindi 
opera la trasformazione da sistema di riferimento dq a quello alfa-beta. Le uscite di tale sistema saranno 
poi le correnti 𝑖𝑠𝛼  e 𝑖𝑠𝛽  oltre che la velocità di rotorica. Otteniamo così il modello del motore in αβ. 
 Stimatori 
Come detto gli stimatori devono rendere disponibili i valori delle grandezze necessarie al controllo a 
partire da valori delle grandezze misurate nel sistema stazionario αβ che sono ottenibili in modo diretto 
dalle misure fatte sulle tre fasi del motore tramite la matrice (3.9). Quindi le uscite del motore in alfa-
beta sono del tutto equivalenti a misure sulla terna abc. 
Le grandezze che è necessario stimare sono la posizione del sistema rotante in cui opera il controllo, il 
valore del flusso di statore e la pulsazione elettrica delle grandezze di statore. Anzitutto è bene ricordare 
che la trasformazione che utilizza la matrice 𝑻𝜶𝜷−𝒅𝒒 è conservativa del modulo: le grandezze nel sistema 
αβ e nel sistema rotante dq hanno perciò lo stesso valore in modulo. Ne consegue che il modulo del 
flusso di statore calcolato in αβ rimane invariato in dq e quindi corrisponde al modulo del flusso di 
statore nel sistema rotante SFO e ancora che questo coincide con il valore del flusso di asse diretto. In 




𝑑𝑞 = 𝜆𝑠𝑑 (5.13) 
Si tratta quindi di stimare il modulo di 𝝀𝒔
𝜶𝜷
. Procedendo come in [6] si può pensare di utilizzare un 
integratore delle due componenti alfa e beta della forza contro-elettromotrice. Queste infatti sono 
ricavabili a partire dalla misura delle componenti della corrente 𝑖𝛼 e 𝑖𝛽. Ricordando le equazioni del 









= 𝑢𝛽 − 𝑅𝑠𝑖𝛽 
(5.14) 
Tuttavia, non è così semplice la misura delle tensioni del motore e in generale è preferibile evitarla. Si 
sostituisce allora la misura delle tensioni con i valori delle tensioni di riferimento che sono disponibili 
nell’algoritmo (come a dire che l’inverter non commetta errori nell’applicare le tensioni). Quindi le 
equazioni all’interno del meccanismo di stima saranno: 
 
𝜆𝑠𝛼̇̃ = 𝑢𝑠𝛼
∗ − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 
𝜆𝑠𝛽̇̃ = 𝑢𝑠𝛽
∗ − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 
(5.15) 
Dalle (5.15) possiamo ricavare i valori delle componenti del flusso stimate tramite integrazione: 
 
𝜆𝑠?̃? = ∫𝜆𝑠𝛼̇̃ 𝑑𝑡 = ∫(𝑢𝑠𝛼
∗ − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼) 𝑑𝑡 
𝜆𝑠?̃? = ∫𝜆𝑠𝛽̇̃ 𝑑𝑡 = ∫(𝑢𝑠𝛽
∗ − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽) 𝑑𝑡 
(5.16) 
                                                          
3 Poiché il motore nel modello funziona in continuo l’operazione di integrazione ideale (1/s) non solo non comporta problemi di 
integrazione ma fornisce istante per istante la posizione del sistema di riferimento con il minimo ritardo concesso dal programma 
di simulazione. 
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Nel programma di simulazione gli integratori sono realizzati come integratori discreti con costante di 
tempo pari a quella di campionamento dell’inverter 𝑇𝑐. Il valore del flusso di statore è calcolato come: 
 |𝝀𝒔





Abbiamo così ottenuto il valore stimato del flusso di statore 𝜆𝑠?̃?. 
La stima di 𝜔𝑒 nel sistema di riferimento che si sta utilizzando è ricavabile a partire dall’equazione che 
lega la velocità angolare alla posizione angolare, cioè4: 










Sviluppando la derivata, e riferendoci ai valori stimati si ottiene come in [6]: 
 𝜔?̃? =
𝜆𝑠𝛽̇̃ 𝜆𝑠?̃? − 𝜆𝑠𝛼̇̃ 𝜆𝑠?̃?
𝜆?̃?
2  (5.19) 
Disponendo di tutti i valori di nella (5.19) è possibile stimare il valore di 𝜔𝑒. 
Per quanto riguarda il calcolo della stima di 𝜃𝑒 sono stati provati diversi metodi di stima tra cui 
l’integratore di 𝜔?̃? e filtro passa basso della stessa, ma la soluzione più semplice ed efficace si è rivelata 
essere l’utilizzo delle componenti del flusso per il calcolo dell’arcotangente. Quindi, la stima della 
posizione è stata fatta mediazione la seguente: 





Tale posizione sarà utilizzata per la trasformazione dei valori delle correnti nelle componenti del sistema 
di riferimento rotante. 
Abbiamo quindi ottenuto tutte le stime delle grandezze che sono necessarie al controllo di un motore a 
induzione. 
 
                                                          
4 Si utilizza la relazione (omettendo il pedice s): tan 𝜃𝑒 =
𝜆𝛽
𝜆𝛼
 poiché valgono le 𝜆𝛼 = |𝜆𝛼𝛽| cos𝜃𝑒 e 𝜆𝛽 = |𝜆𝛼𝛽| sin𝜃𝑒. Infatti, 
queste sono le proiezioni del vettore del flusso statorico lungo gli assi del sistema di riferimento. 
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Figura 5.5 Schema a blocchi del meccanismo di stima di 𝜃𝑒 𝜔𝑒  𝜆𝑠 
Nella Figura 5.5 è riportato il diagramma a blocchi per la stima delle grandezze necessarie al controllo 
nel modello “sensored”. Il diagramma è scritto nel dominio delle trasformate anche se 
nell’implementazione del codice in realtà le operazioni si svolgono a tempo discreto (dovendo 
controllare il motore entro il tempo di campionamento dell’inverter ma operando comunque con 
frequenze finite necessarie all’elaborazione). Nel rettangolo a tratteggio è stata inserita la 
trasformazione da terna di correnti a correnti nel sistema stazionario, questo passaggio non è necessario 
nella simulazione avendo a disposizione direttamente le componenti di corrente alfa e beta, mentre è 
necessario in una realizzazione pratica del controllo. 
Una volta verificate le seguenti equivalenze possiamo sostituire nelle simulazioni i valori presi dal 
modello del motore con i valori stimati (cioè passare dal prototipo al modello che stiamo descrivendo): 
 
𝜃?̃? = 𝜃𝑒 
𝜔?̃? = 𝜔𝑒 
𝜆𝑠?̃? = 𝜆𝑠𝑑 
(5.21) 
Notiamo come nel processo di controllo sia coinvolta solamente la resistenza di statore; infatti anche 
negli algoritmi per la stima delle grandezze è l’unico parametro del motore coinvolto così come lo era 
nell’algoritmo di deflussaggio. Quanto detto rappresenta uno dei vantaggi del metodo implementato in 
questo elaborato, cioè la dipendenza parametrica legata a solo un parametro di statore. 
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Figura 5.6 Modello SIMULINK SFOC con misura della velocità rotorica per FW  
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In Figura 5.6 è illustrato il modello utilizzato in ambiente SIMULINK per la simulazione del controllo 
di un IM con SFOC in deflussaggio. In verde abbiamo i riferimenti, in blu i PI, in grigio chiaro e scuro 
abbiamo l’inverter e il modello in αβ dell’IM rispettivamente, in azzurro abbiamo l’agglomerato degli 
algoritmi per la stima delle grandezze mentre in bianco abbiamo i blocchi che operano le trasformazioni 
tra i due sistemi di riferimento. Sono utilizzati anche altri colori che servono per facilitare la 
comprensione dei richiami alle grandezze: misurate (correnti di colore rosso), di riferimento necessarie 
alle stime (tensioni di colore arancio), stimate (posizione e velocità del sistema di riferimento e del 
flusso in giallo) e le grandezze nel sistema di riferimento rotante trasformate grazie alla posizione 
stimata (corrente di asse q di colore rosa). 
Per quanto riguarda le formule dell’algoritmo che impone il flusso di riferimento ora gli ingressi sono 






, 𝜆𝑠 < 𝜆𝑠𝑛
𝜆𝑠𝑛                                     , 𝜆𝑠 ≥ 𝜆𝑠𝑛
 (5.22) 
Essendo ora 𝜔?̃? stimata. Per completezza notiamo che nella precedente equazione anche 𝑖𝑠𝑞  è soggetta 
in maniera indiretta ad una grandezza stimata anche se non indicato dall’accento appropriato. Essa 
proviene da una misura, ma viene trovata tramite una trasformazione che usa la posizione del sistema 
di riferimento che invece è stimata. L’ultima grandezza stimata, cioè il flusso di statore, è confrontata 
con il riferimento risultante dalla (5.22) per creare l’errore che serve da ingresso al PI di tensione di asse 
diretto. 
5.3 Risultati delle simulazioni 
Si mostrano in questo paragrafo i risultati delle simulazioni in ambiente SIMULINK effettuate con i 
due modelli descritti precedentemente. In modo particolare quelle del modello SFOC completo di 
stimatori, poiché il prototipo in effetti non è molto significativo sotto il punto di vista delle simulazioni.  
 Simulazioni di FW con prototipo 
Tabella 5.2 Valori delle principali grandezze usate nella simulazione con il prototipo 
Grandezza Simbolo Valore Unità di misura 
Tensione massima BUS-DC 𝑈𝑑𝑐 380 V 
Tensione limite 𝑈𝑙𝑖𝑚 219,39 V 
Frequenza elettrica nominale (motore) 𝑓𝑒𝑛 50 Hz 
Pulsazione elettrica di statore 𝜔𝑒𝑛 314,16 rad el/s 
Flusso nominale di statore 𝜆𝑠𝑛 0,698 Vs 
Resistenza di statore 𝑅𝑠 5 Ω 
Tempo di campionamento inverter 𝑇𝑐 0.0001 s 
Per quanto riguarda i valori del motore simulato si rimanda alla Tabella 7.3 presente in appendice. 
Si procede ora a mostrare i risultati delle simulazioni del comportamento in ambiante SIMULINK del 
modello che abbiamo chiamato prototipo per varie tipologie di riferimento di velocità. 
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Figura 5.7 Prototipo: Rampa di velocità a vuoto fino a 5000 rpm (𝜔𝑟) 
 
Figura 5.8 Prototipo: Flusso di statore 𝜆𝑠 con rampa a vuoto fino a 5000 rpm 








Figura 5.10 Prototipo: Rampa di velocità a vuoto fino a 6000 rpm (𝜔𝑟) 
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Figura 5.11 Prototipo: Flusso di statore 𝜆𝑠 con rampa a vuoto fino a 6000 rpm 
  




Figura 5.12 Protipo: Andamento tensioni con rampa a vuoto fino a 6000 rpm a) 𝑢𝑠𝑞
∗b) |𝒖𝒔
∗| 
Quindi il modello segue il riferimento di velocità imposto così come il flusso; inoltre il riferimento di 
tensione 𝑢𝑠𝑞
∗ ha l’andamento atteso. In Figura 5.12 (b) si vede che è rispettato il limite di tensione. 
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Figura 5.13 Prototipo: Gradino di velocità a vuoto fino a 1000 rpm (𝜔𝑟) 
 
Figura 5.14 Prototipo: Flusso di statore 𝜆𝑠 con gradino fino a 1000 rpm 
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Figura 5.15 Prototipo: Gradino di velocità (1000 rpm) con gradino di coppia (2 Nm) @1s (𝜔𝑟) 
 
Figura 5.16 Prototipo: Particolare del profilo di velocità di Figura 5.15 (𝜔𝑟) 
  




Figura 5.17 Prototipo: Gradino di velocità (1000 rpm) con gradino di coppia (2 Nm) @1s  
a) 𝜆𝑠 b) 𝑚 
Non ostante il focus dell’algoritmo di deflusaggio implementato siano le alte velocità esso risponde 
anche a gradini di basse velocità. Si noti che la velocità base è superiore al gradino proposto (1000 rpm) 
e quindi il riferimento per il flusso di statore rimane in questo caso costante pari al flusso nominale 𝜆𝑠𝑛.
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 Simulazioni FW con modello SFOC sensored 
Tabella 5.3 Valori delle principali grandezze usate nella simulazione del modello sensored  
Grandezza Simbolo Valore Unità di misura 
Tensione massima BUS-DC 𝑈𝑑𝑐 400 V 
Tensione limite 𝑈𝑙𝑖𝑚 230,94 V 
Frequenza elettrica nominale (motore) 𝑓𝑒𝑛 50 Hz 
Pulsazione elettrica di statore 𝜔𝑒𝑛 314,16 rad el/s 
Flusso nominale di statore 𝜆𝑠𝑛 0,735 Vs 
Resistenza di statore 𝑅𝑠 5 Ω 
Tempo di campionamento inverter 𝑇𝑐 0.0001 s 
Nelle simulazioni che seguono è stata inserita una “fase di flussaggio” prima del gradino/rampa di 
velocità. Questa prassi serve per rendere più dolce il gradino di flusso (sempre presente) fino al flusso 
nominale della macchina, questa fase può essere vista come l’accensione della macchina. 
Verificate le (5.21) mostriamo ora i valori stimati al posto di quelli interni del modello del motore. 
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Figura 5.18 Modello sensored: Rampa di velocità fino a 4000 rpm (𝜔𝑟) 
 
Figura 5.19 Modello sensored: Flusso di statore stimato 𝜆?̃? con rampa adi velocità a vuoto fino a 
4000 rpm 
Nei grafici seguenti con l’aggettivo reale si intende che la grandezza è quella prelevata direttamente dal 
modello del motore, mentre l’aggettivo stimato/a si riferisce ad una grandezza ottenuta tramite le 
operazioni descritte in 5.2.1. 
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Figura 5.20 Modello sensored: Confronto tra 𝜆𝑠?̃? (Flusso stimato) e 𝜆𝑠𝑑 (Flusso reale) con rampa a 
vuoto fino a 4000 rpm 
Notiamo che il flusso stimato segue il flusso teorico o reale del motore. 
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Figura 5.21 Modello sensored: Dettaglio del confronto tra posizione stimata 𝜃?̃? (Tetae stimato) e 
posizione “reale” 𝜃𝑒 (Tetae reale) con rampa di velocità a vuoto fino a 4000 rpm  
 
Figura 5.22 Modello sensored: Inversione di velocità a vuoto da -2000 rpm a +2000 rpm (𝜔𝑟) 
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Figura 5.23 Modello sensored: Flusso di statore 𝜆?̃? con inversione di velocità a vuoto da -2000 rpm 
a + 2000 rpm 
 
Figura 5.24 Modello sensored: Gradino di velocità a vuoto fino a 1000 rpm (𝜔𝑟) 




Figura 5.25 Modello sensored: a) Flusso di statore 𝜆?̃? e 𝜆𝑠
∗
 b) Flusso di statore 𝜆?̃? (flusso stimato) e 
𝜆𝑠 (flusso reale) con gradino di velocità a vuoto fino a 1000 rpm 
 
Figura 5.26 Modello sensored: Posizione 𝜃?̃? (Tetae stimato) e posizione “reale” 𝜃𝑒 (Tetae reale) con 
gradino di velocità a vuoto fino a 1000 rpm 
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Figura 5.27 Modello sensored: Gradino di velocità fino a 1000 rpm con gradino di coppia 2 Nm 
@2s (𝜔𝑟) 
 
Figura 5.28 Modello sensored: Dettaglio del gradino di velocità di Figura 5.27 
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Figura 5.29 Modello sensored: Coppia 𝑚 con gradino di velocità a vuoto fino a 1000 rpm con 
gradino di coppia 2 Nm @2s 
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6 Prove sperimentali 
Si riportano nel seguito le prove sperimentali condotte nel laboratorio EDLab su un motore ascincrono, 
il controllo è del tipo SFO con misura della velocità analogo a quello che è stato utilizzato per le 
simulazioni mostrate nel capitolo precedente. 
6.1 Banco di prova 
L’IM oggetto del controllo è un LAFERT modello 90/4 C0349; il servo motore è un motore a magneti 
permanenti superficiali modello LUST PSM-21-20G52-410 controllato tramite l’inverter LUST 
MC7404,D2 il cui controllo integrato è stato settato per il controllo in coppia. Il codice utilizzato nelle 
simulazioni scritto in ambiente Matlab Simulink versione 2017a è stato compilato dallo stesso 
programma nel linguaggio C per l’utilizzo della scheda di controllo digitale dSPACE CP1104. La 
scheda dSPACE a sua volta invia i segnali di controllo all’inverter TDE MACNO OPD-F 12A che è 
collegato al motore asincrono. Le misure di corrente sono state fatte utilizzando una scheda LEM mentre 
la lettura della velocità è stata fatta dal sistema integrato di misura presente nel motore trascinato (servo 
motore). 
 
Figura 6.1 Rappresentazione schematica del banco di lavoro 
Il valore della tensione continua del BUS DC che alimenta i due inverter è regolato tramite un Variac. 
 
Figura 6.2 Set dei motori utilizzati in fase sperimentale 
 
 




Figura 6.3 Inverter utilizzati per il controllo: a) Del motore antagonista b) Del motore asincrono 
 
Figura 6.4 dSpace Board control 
 
Figura 6.5 Sonda di corrente LEM 
 
Figura 6.6 Visione di insieme del banco di lavoro 
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Si riportano ora alcuni dei valori principali del motore antagonista visibili in tabella. 
Tabella 6.1 Tabella dei valori nominali del servo motore LUST PSM-21-20G52-410 
Grandezza Simbolo Valore Unità di misura 
Coppie polari 𝑝 3 - 
Frequenza nominale  𝑓𝑛 100 Hz 
Flusso nominale PM Λ𝑚𝑔𝑛 0,3548 Vs 
Tensione nominale 𝑈𝑛 300 V 
Coppia nominale 𝑚𝑛 7 Nm 
Velocità nominale 𝑛𝑛 2000 rpm 
Corrente nominale 𝑖𝑑𝑛 3,10 A 
6.2 Risultati delle prove 
Prima di passare a mostrare i risultati sperimentali è necessario mostrare alcuni adattamenti che sono 
stati implementati per il passaggio da simulazione a sperimentazione. Come detto è stato utilizzato il 
controllo SFO con misura della velocità (controllo “sensored”) che è mostrato nella sezione 5.2. A 
differenza delle simulazioni per l’integrazione delle FCEM di statore nel sistema stazionario è stato 
implementato un filtro passa basso (low pass filter LPF) al posto dell’integratore puro (discretizzato). 





Quindi ora lo schema a blocchi per trovare i valori di flusso nelle componenti αβ diventa: 
 
Figura 6.7 Schema a blocchi di filtraggio delle FCEM di statore 
Rispetto allo schema usato in simulazione visibile in Figura 5.5 al posto dell’integratore puro troviamo 
quindi l’LPF. Un’ulteriore adattamento applicato nell’implementazione per la sperimentazione sul 
motore reale è stata quella di modificare il coefficiente utilizzato per il calcolo del flusso di riferimento 






, 𝜆𝑠 < 𝜆𝑠𝑛
𝜆𝑠𝑛                                  , 𝜆𝑠 ≥ 𝜆𝑠𝑛
 (6.24) 
Rispetto alle 5.22, il coefficiente moltiplicativo della tensione limite è stato diminuito arrivando al 90% 
della tensione massima contro il 99% utilizzato in simulazione. Tale differenza è dovuta alle 
idealizzazioni presenti all’interno delle simulazioni (ad esempio l’inverter non è solo un ritardo, il BUS 
DC è variabile ecc.). Un coefficiente di 0,9 indica comunque che l’azionamento raggiunge uno 
sfruttamento complessivo dell’hardware soddisfacente, soprattutto vista la semplicità del controllo che 
non implementa compensazioni. 
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Tabella 6.2 Grandezze utilizzate durante le prove sperimentali 
Grandezza Simbolo Valore Unità di misura 
Tensione BUS-DC 𝑈𝑑𝑐 300 V 
Tensione limite 𝑈𝑙𝑖𝑚 173,20 V 
Frequenza elettrica nominale (motore) 𝑓𝑒𝑛 50 Hz 
Pulsazione elettrica di statore 𝜔𝑒𝑛 314,16 rad el/s 
Flusso nominale di statore 𝜆𝑠𝑛 0,55 Vs 
Resistenza di statore 𝑅𝑠 5 Ω 
Tempo di campionamento inverter 𝑇𝑐 0.0001 s 
 
Figura 6.8 Rampa di velocità fino a 2500 rpm  
In Figura 6.8 è mostrato il risultato della sperimentazione di controllo del motore a induzione con una 
rampa fino a 2500 rpm. Durante la rampa il motore antagonista è stato controllato in coppia ed è stata 
applicata una piccola coppia frenante (circa 0,15 Nm). Possiamo vedere che il deflussaggio inizia a circa 
1500 rpm (valori compatibili a quelli ottenuti in simulazione). Il valore del flusso stimato segue quello 
imposto dal riferimento, la variabilità del riferimento è dovuta principalmente alla variazione del valore 
del BUS DC, mentre il valore del flusso è molto variabile a causa del filtro implementato (LPF) 
soprattutto a basse velocità. A basse frequenze la stima del flusso è infatti molto inaccurata come si può 
vedere in figura quando inizia la rampa di velocità. Possiamo in ogni caso notare come il valore del 
flusso segua l’andamento atteso in deflussaggio. 
Passando dalla velocità di 1500 rpm a 2500 rpm il flusso è leggermente superiore alla metà del flusso 
nominale (circa 55%), quindi possiamo dire che la variazione di flusso è circa pari alla variazione di 
velocità, come è lecito aspettarsi. 
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Figura 6.9 Fase di flussaggio dell’IM 
In Figura 6.9 possiamo vedere il gradino di flusso che precede la fase di controllo della velocità, il flusso 
viene portato a gradino al valore di riferimento che a velocità nulle (o comunque inferiore alla velocità 
base) è pari al flusso nominale calcolato come tensione limite diviso velocità elettrica nominale. 
 
Figura 6.10 Correnti di fase misurate a 2500 rpm 
In Figura 6.10 sono rappresentate le correnti delle tre fasi misurate sul motore asincrono oggetto del 
controllo in deflussaggio alla velocità di 2500 rpm. Possiamo notare l’effetto dei tempi morti 
dell’inverter ogni 𝜋/6 circa che causano un allontanamento dalla forma d’onda sinusoidale delle 
correnti. 
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Figura 6.11 Componenti stimate del flusso in αβ a 2500 rpm 
Le componenti del flusso visibili in Figura 6.11 sono le responsabili della stima del modulo del flusso 
di statore ?̃?𝑠𝑑 (pari al valore di picco delle sinusoidi in figura essendo le due in quadratura), della stima 
della posizione elettrica ?̃?𝑒 e di ?̃?𝑒. 
Come ulteriore prova è stato poi applicato un gradino di coppia a 2500 rpm. 
 
Figura 6.12 Risposta a un gradino (circa 1 Nm) di coppia frenante a 2500 rpm 
Il valore del gradino applicato in Figura 6.12 è stato calcolato misurando con un oscilloscopio il valore 
di picco della corrente del servo-motore SPM antagonista (controllato in MTPA da un inverter 
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industriale). Quando si è applicata la coppia frenante, risultava circa 0,75 A di corrente di picco e quindi 
sapendo che 𝑚 = (3/2)𝑝Λ𝑚𝑔𝑖̂𝑞 e conoscendo il valore del flusso dei magneti e delle coppie polari 
risulta 𝑚 =̃ 1 Nm. Applicando un gradino di coppia frenante il flusso a regime cala di poco (dovuto al 
contributo maggiore della corrente di asse q che viene utilizzata nel calcolo del flusso di riferimento ma 
diviso per la velocità elettrica), mentre la velocità si mantiene pari al riferimento cioè assorbe il gradino. 
Nell’istante in cui viene applicato il gradino abbiamo una variazione della velocità (elongazione) pari a 
circa il 5% della velocità di regime e il riferimento è ripreso con una dinamica soddisfacente. 
Nel complesso possiamo quindi dire che l’algoritmo utilizzato funziona per il deflussaggio di un motore 
a induzione e che le simulazioni effettuate risultano in una approssimazione abbastanza fedele del 





L’azionamento presentato si è rivelato adatto al controllo di un motore a induzione sia per quanto 
riguarda la fase di simulazione che per quella sperimentale. L’algoritmo di deflussaggio proposto e 
l’utilizzo di un azionamento con orientamento di campo di statore diretto con misura della velocità 
rotorica risultano quindi una possibilità per l’implementazione ad alte velocità. 
I risultati ottenuti mostrano che le simulazioni sono fedeli con buona approssimazione a quanto accade 
quando il controllo è applicato ad un motore reale, quindi la fase di simulazione risulta preziosa sia in 
fase di studio dell’algoritmo sia per quanto riguarda la previsione del comportamento reale. A conferma 
di questo le velocità base trovate (a parità di tensione di alimentazione) sono confrontabili. Nella sua 
semplicità il controllo applicato ha come vantaggio, oltre alla semplicità stessa, la bassa sensitività 
parametrica legata unicamente alla resistenza di statore le cui variazioni sono facilmente calcolabili 
tramite misura di temperatura dello statore (semplice). Inoltre, rispetto a metodi più noti è possibile 
omettere l’utilizzo di uno dei quattro controllori PI normalmente impiegati. Le modifiche apportate 
passando all’implementazione su banco di prova, per quanto ampiamente prevedibili, rappresentano la 
differenza sostanziale tra simulazione e implementazione. In ogni caso esse non stravolgono 
l’azionamento: sostanzialmente si tratta di un LPF al posto di un integratore puro e un abbassamento 
della costante di margine sul limite delle tensioni. I risultati ottenuti nella sperimentazione possono 
essere considerati soddisfacenti in termini di controllo (accuratezza e dinamica) alla luce dell’ampio 
campo di miglioramenti applicabili all’azionamento e della qualità del motore utilizzato per la 
sperimentazione. Tale motore infatti non è sicuramente di pregevole fattura e la finalità costruttiva di 
questo non è sicuramente l’alta velocità, infatti la velocità massima (o comunque di sicurezza) 
raggiungibile è stimabile nell’intorno dei 3000 rpm con velocità nominale di 1350 rpm. Si capisce 
quindi che un algoritmo di deflussaggio sia sacrificato entro un campo di velocità così stretto. A quanto 
appena detto va aggiunto che tale azionamento e i meccanismi di stima utilizzati soffrono le basse 
velocità, possiamo quindi concludere che parte dei problemi visibili nella presentazione dei risultati 
sperimentali sono amplificati dal motore in esame, per performance fornite e per le limitazioni in 
velocità che impone. Tuttavia, sono molte e significative le migliorie attuabili a tale controllo. Prima di 
tutto, anche in vista di una possibile applicazione nel campo della trazione, va nominata la versione 
sensorless dell’azionamento come miglioria attuabile. Procedendo possiamo elencare come possibile 
sviluppo di quanto presentato l’implementazione di un metodo di stima (anche della velocità rotorica) 
che non preveda l’utilizzo di un LPF (PLL o metodologia VIRO) eliminando le problematiche ad esso 
correlate e la compensazione dei tempi morti dell’inverter. Infine, sarebbe necessario un sistema di 
limitazione della corrente di asse q che impedisca il raggiungimento della cosiddetta pull-out torque che 





A. Tabelle dei simboli 
Tabella 7.1 Tabella delle grandezze 
Grandezza Simbolo Unità misura 
Tempo 𝑡 s 
Frequenza 𝑓 Hz 
Corrente 𝑖 A 
Tensione 𝑢 V 
Resistenza 𝑅 Ω 
Induttanza L H 
Operatore immaginario 𝑗 - 
Impedenza 𝑍 Ω 
Reattanza 𝑋 Ω 
Raggio 𝑟 m 
Tensione magnetica 𝐴 AS 
Campo magnetico 𝐻 AS/m 
Spessore traferro 𝑔 m 
Induzione magnetica 𝐵 Wb/m 
Permeabilità magnetica 𝜇 H/m 
Costante traferro 𝑘 - 
Conduttori per fase 𝑁 - 
Numero di conduttori per 
fase 
𝑛𝑐 - 
Velocità angolare 𝜔 rad el/s, rad/s 
Velocità angolare 𝑛 rpm 
Posizione angore 𝜃 rad 
Flusso concatenato 𝜆 Vs 
Forza contro-elettromotrice 𝑒 V 
Scorrimento 𝑠 - 
Forza f N 
Coppia 𝑚 Nm 
Potenza 𝑃 W 
Coefficiente attrito 𝐵 Nms 
Coefficiente inerzia 𝐽 Nms2 
Operatore Laplace s - 





Tabella 7.2 Tabella di: apici, pedici e accenti 
Simbolo Significato 
Apici 
𝛼𝛽 Sistema di riferimento stazionario 
𝑑𝑞 Sistema di riferimento rotante 
∗ Grandezza di riferimento 
′ Grandezza1 
Pedici 
𝑎, 𝑏, 𝑐 Fase a, b, c 
𝛼, 𝛽 Asse α, β 
𝑑, 𝑞 Asse d, q 
𝑒 Elettrico (di statore) 




𝑠𝑠 Auto-concatenato dalla fase di statore 
𝑀𝑠𝑟 Mutuo statore-rotore 








𝑚 Mutuo (solo induttanze) 
Accenti 
̇  Derivata 
̃  Stimato 
̂  Picco 
B. Valori IM per simulazione 
Tabella 7.3 Tabella dei valori delle grandezze del motore ascincrono 
Simbolo Grandezza Valore Unità misura 
𝑅𝑠 Resistenza di statore 5,0000 Ω 
𝑅𝑟 Resistenza di rotore 5,0433 Ω 
𝐿𝑠 Induttanza di statore 0,2516 H 
𝐿𝑟 Induttanza di rotore 0,2182 H 
𝐿𝑚 Induttanza mutua 0,2197 H 
𝐿𝑡 Induttanza transitoria 0,0304 H 
𝐿𝜑 Induttanza di dispersione 0,2212 H 
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